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GLOSARIO

ABONO ORGÁNICO: es un fertilizante que proviene de la degradación y mineralización
de materiales orgánicos (estiércoles, desechos de la cocina, etc.).
ALCOHOL CARBURANTE: compuesto orgánico liquido, de naturaleza diferente a los
hidrocarburos, que tiene en su molécula un grupo Hidroxilo (OH) enlazado a un átomo de
carbono.
ALMIDÓN: es el principal polisacárido de reserva de la mayoría de los vegetales, y la
principal fuente de calorías.
APROVECHAMIENTO: es todo proceso industrial y/o manual cuyo objeto es la
recuperación o transformación de los recursos contenidos en los residuos, mediante la
reutilización, valorización, reciclado o recuperación de los mismos.
AZÚCARES REDUCTORES (AR): son aquellos que, como la glucosa, fructosa, lactosa y
maltosa presentan un carbono libre en su estructura y pueden reducir, en determinadas
condiciones y con la adición de microorganismos pueden producir etanol.
BAGAZO: es el residuo de la caña de azúcar, empleado como: materia prima para la
fabricación de papel; combustible; alimento de ganado; abono, entre otros.
BENEFICIADERO: es uno de los lugares más importantes de las fincas cafeteras, ya que
allí se lleva a cabo el proceso del fruto del café
BIO-ETANOL: es un alcohol producido a partir de maíz, sorgo, caña de azúcar, e incluso
de la biomasa. En mezclas con gasolina, mejora la combustión, reduciendo las emisiones
contaminantes.
BIOMASA: es la energía solar convertida por la vegetación en materia orgánica; esa
energía se puede recuperar por combustión directa o transformándola en otros
combustibles.
CALOR LATENTE DE VAPORIZACIÓN: es el calor absorbido por un líquido para pasar a
vapor sin variar su temperatura en funciones a un mol.
CAPACIDAD CALORÍFICA: es la cantidad de calor necesaria para aumentar su
temperatura en una unidad por unidad de masa.
CARBOHIDRATOS: están formados por carbono (C), hidrógeno (H) y oxígeno (O) con la
formula general (CH2O)n. Los carbohidratos incluyen azúcares, almidones, celulosa, y
muchos otros compuestos que se encuentran en los organismos.

CATALIZADORES: es una sustancia capaz de acelerar o retardar una reacción química,
permaneciendo éste mismo sin ser consumido en la reacción.
CENICAFÉ: es el centro nacional de investigaciones de café, tiene como misión generar
tecnologías apropiadas, competitivas y sostenibles para los caficultores colombianos.
CENIZAS: es el análisis de residuos inorgánicos que quedan después de la ignición u
oxidación completa de la materia orgánica.
COLORIMETRÍA: es una técnica instrumental que tiene por objeto determinar la
absorción de luz visible por una muestra, que puede ser una sustancia pura o bien una
mezcla o disolución.
COMBUSTIBLES FÓSILES: son mezclas de compuestos orgánicos que se extraen del
subsuelo con el objetivo de producir energía por combustión. Se consideran combustibles
fósiles al carbón, al petróleo y el gas natural.
CONTAMINACIÓN: es la presencia en el ambiente de cualquier agente (físico, químico o
biológico) que puedan ser nocivos para la salud, el bienestar de la población, o que
puedan ser perjudiciales para la vida.
DBO: representa la cantidad de oxígeno consumido por los gérmenes aerobios para
asegurar la descomposición dentro de condiciones bien especificadas de las materias
orgánicas contenidas en el agua.
DENSIDAD: es una propiedad característica, ya que permite identificar distintas
sustancias. La densidad de una sustancia es el cociente entre la masa y el volumen.
DESHIDRATACIÓN O SECADO: consiste en la extracción del agua contenida en los
alimentos por medios físicos hasta que el nivel de agua sea adecuada.
DESPULPADO: es la operación en la que se logra la separación de la pulpa de los
demás residuos como los granos y otros.
DESTILACIÓN: proceso que consiste en calentar un líquido hasta que sus componentes
más volátiles pasan a la fase de vapor y, a continuación, enfriar el vapor para recuperar
dichos componentes en forma líquida por medio de la condensación.
DILUCIÓN: es una mezcla, a nivel molecular o iónico, de dos substancias, una
mayoritaria llamada disolvente, que por lo habitual es líquida, y otra minoritaria llamada
soluto
DIÓXIDO DE CARBONO: es un gas ligeramente tóxico, inodoro; incoloro, denso y poco
reactivo; puede reaccionar en forma violenta con bases fuertes, especialmente a altas
temperaturas. Su fórmula molecular es CO2.

DQO: se define como la cantidad de oxígeno expresado en mg/l consumido por las
materias oxidables contenidas en 1 litro de agua. Esta determinación, no hace una
distinción entre sustancias biodegradables y no degradables.
ENSILAJE: es la fermentación de los carbohidratos solubles del forraje por medio de
bacterias que producen ácido láctico en condiciones anaeróbicas.
ENZIMAS: son moléculas de proteínas que tienen la capacidad de facilitar y acelerar las
reacciones químicas, disminuyendo el nivel de la energía de activación.
ETANOL: conocido también como alcohol etílico, es un líquido incoloro e inflamable con
un punto de ebullición de 78°C, aquel de contenido alcohólico mayor de 55°GL de uso
industrial y no potable.
FEDERACIÓN NACIONAL DE CAFETEROS: es una institución de carácter privada y sin
ánimo de lucro que tiene por objeto, fomentar la caficultura colombiana procurando el
bienestar del caficultor mediante mecanismos de colaboración, participación e innovación.
FERMENTACIÓN: cambios químicos en las sustancias orgánicas producidos por la
acción de las enzimas.
FERTILIZANTE: sustancia o mezcla química natural o sintética utilizada para enriquecer
el suelo y favorecer el crecimiento vegetal.
FILTRACIÓN: es una técnica u operación unitaria de separación, por la cual se hace
pasar una mezcla de sólidos y fluidos; a través de un medio poroso o medio filtrante,
donde se retiene de la mayor parte de él o de los componentes sólidos de la mezcla.
FRUCTUOSA: es un monosacárido, o azúcar simple, que tiene la misma fórmula química
que la glucosa pero con estructura molecular diferente, se la encuentra en las frutas.
GLUCOSA: es la principal fuente de energía para el metabolismo celular. Es una hexosa,
es decir, que contiene 6 átomos de carbono.
GRADOS BRIX: miden la cantidad de sólidos solubles presentes en un jugo o pulpa
expresados en porcentaje de sacarosa. Los sólidos solubles están compuestos por
azúcares, ácidos, sales y demás compuestos solubles en agua.
GRADOS GAY LUSSAC: Medida del contenido de alcohol, en volumen
HEMICELULOSA: son heteropolisacáridos, formado por un conjunto heterogéneo de
polisacáridos, a su vez formados por un solo tipo de monosacáridos.
HIDRÓLISIS: es una reacción química del agua con una sustancia. Entre las sustancias
que pueden sufrir esta reacción se encuentran numerosas sales.

HÚMEDAD: se refiere al agua u otro líquido que impregna la superficie o el interior de un
cuerpo, o presente en el aire en forma de vapor
IMPACTOS AMBIENTALES: es el efecto que produce una determinada acción humana
sobre el medio ambiente en sus distintos aspectos.
LEVADURA: son hongos muy pequeños. Se alimentan de azúcares, que transforman en
otras sustancias y CO2, en un proceso que se llama fermentación
LIGNINA: se caracteriza por ser un complejo aromático (no carbohidrato) del que existen
muchos polímeros estructurales. Es un polímero insoluble en ácidos.
LIGNOCELULOSA: es el componente principal de la biomasa terrestre, y por ser un
producto renovable es una fuente inagotable de energía y materias primas.
MATERIA ORGÁNICA: es el conjunto de materiales vegetales, animales, residuos como:
hojas, raíces, tallos y frutas de plantas, estiércol de animales y humanos, etc.
MITACA: corresponde a la cosecha que en este caso se refiere al café.
MITIGACIÓN: es el conjunto de medidas que se pueden tomar para contrarrestar o
minimizar los impactos ambientales negativos que pudieran tener algunas intervenciones
antrópica.
MOLIENDA: proceso de reducción a tamaños finos mediante la utilización de molinos.
MOLIENDA SECA: la molienda seca es un proceso de producción para extraer el almidón
contenido en el café ampliamente aceptado en la industria del etanol.
NITRÓGENO TOTAL: refleja la cantidad total de nitrógeno en el agua analizada, suma
del nitrógeno orgánico en sus diversas formas (proteínas, urea, aminas, etc.) y el ion
amonio NH4+. También se utiliza para determinar proteínas en alimentos.
PASTERIZACIÓN: es una operación básica que consiste en un tratamiento térmico
relativamente suave, consigue una reducción de los microorganismos patógenos,
mediante la elevación de la temperatura durante un tiempo determinado, lo que implica la
aplicación de calor.
PESO ESPECÍFICO: es el peso de la unidad de volumen. Se obtiene dividiendo un peso
conocido de la sustancia entre el volumen que ocupa
pH: es una medida de la acidez o basicidad de una solución. El pH es la concentración de
iones o cationes hidrógeno [H+] presentes en determinada sustancia. El pH típicamente va
de 0 a 14 en disolución acuosa.

PROPIEDADES FÍSICAS: cualidad de la materia que afecta directa o indirectamente a
nuestros sentidos, como p. ej. Color, volumen, temperatura, presión, etc.
PROPIEDADES QUÍMICAS: cualidad de la materia que se pone de manifiesto cuando
esta se transforma.
PROTEÍNA: es una molécula orgánica rica en nitrógeno, compuesta esencialmente por
aminoácidos.
PULPA DE CAFÉ: es la capa gruesa de células esponjosas que rodea el grano de café
en el cafeto. Es también el primer subproducto obtenido en el procesamiento.
PUNTO DE EBULLICIÓN: es la temperatura a la que la presión de vapor de un líquido se
iguala a la presión atmosférica existente sobre dicho líquido.
RECURSOS NATURALES: son el conjunto de elementos naturales que se encuentran en
la naturaleza de forma no modificada, escasos con relación a su demanda actual o
potencial. Los recursos naturales se pueden dividir en renovables, que usualmente son
organismos vivos que crecen y se renuevan, y no renovables, que se agotan con su
explotación.
REFRACTÓMETRO: es un instrumento óptico que mide la concentración de sacarosa de
una solución basada en el índice de refracción que produce la luz en dicha solución.
RENDIMIENTO: hace referencia al resultado deseado efectivamente obtenido por cada
unidad que realiza la actividad.
RESIDUOS: aquel producto, material o elemento que después de haber sido producido,
manipulado o usado no tiene valor para ser utilizado en la misma actividad que lo genero
y por ello se desecha.
SACARIFICACIÓN: operación donde las dextrinas se transforman en glucosa por la
acción de la enzima glucoamilasa.
SACAROSA: es un disacárido de glucosa y fructosa. La sacarosa es un producto
intermedio principal de la fotosíntesis, en muchas plantas constituye la forma principal de
transporte de azúcar desde las hojas a otras partes de la planta.
SÓLIDOS TOTALES: es el contenido total de materia sólida contenida en el agua,
comprendiendo los sólidos tanto orgánicos como inorgánicos.
VINAZA: restos de materia prima vegetal no convertidos en alcohol que se recuperan
posteriormente en una unidad de recuperación de subproductos

RESUMEN
En este trabajo se evalúa la alternativa de generación de energía mediante la producción
de etanol a partir de uno de los residuos del beneficio del café, la pulpa. La pulpa es la
capa gruesa que rodea el grano de café, esta ricamente constituida por azúcares
reductores que pueden ser asimilados por microorganismos denominados levaduras con
el fin de lograr su degradación y a su vez producir etanol. Esta alternativa se basa en el
aprovechamiento de este residuo para el cuidado del medio ambiente y para la mejora de
las condiciones de la vida rural.
Mediante pruebas se evaluó el proceso de producción de etanol más eficiente a partir de
la pulpa de café. Después de la recepción de la pulpa, se llevó a cabo su adecuación,
primero fue deshidratada para evitar la degradación de la misma por microorganismos
presentes, luego fue molida y finalmente diluida con agua.
Los procesos de producción evaluados fueron: hidrólisis ácida simple, hidrólisis ácida con
reflujo, delignificación con hidróxido de sodio y molienda seca. A partir de estos procesos
se realizaron 2 pruebas de cada uno con pulpa de café tratada, es decir, deshidratada –
molida y diluida, una de las pruebas fue mezclada con miel y la otra no. La mezcla se
realizó con el fin de aumentar un poco la eficiencia en la producción de etanol.
Con el propósito de comprobar la buena condición de los procesos se evalúo la
concentración de azúcares reductores durante la etapa de fermentación, con una
frecuencia de 2 días. La medida de azúcares empleada permitió determinar el tiempo
efectivo de degradación de los mismos y la conversión en etanol, mediante la aplicación
del Método DNS. De allí se pudo establecer que la etapa de fermentación dura 15 días
para los procesos evaluados, momento en el cual se observó un comportamiento
constante.
En los resultados obtenidos en las pruebas mezcladas con miel se encontró una eficiencia
de producción más alta respecto a las otras pruebas sin miel. Por otro lado se obtuvo la

mayor eficiencia para el proceso de hidrólisis ácida con reflujo, sin embargo cabe resaltar
que el producto final obtenido no se ajusta al resultado esperado de etanol puro, ya que
corresponde a una mezcla azeótropa.
Adicionalmente, se elaboró la evaluación de los diferentes residuos generados en las
etapas del proceso para su disposición y se identificó la distribución de la planta de
producción de etanol con base a la producción mensual de una finca cafetera de tamaño
mediano, sin dejar de lado las recomendaciones de aspecto ambiental en el momento de
implementación de la misma.

ABSTRACT

In this work the alternative of energy generation is evaluated by means of the production of
ethanol starting from some coffee cultivation wastes, the pulp. The pulp is the thick layer
that surrounds the grain of coffee, this richly constituted by sugars reducers that can be
assimilated by microorganisms denominated yeasts with the purpose of achieving its
degradation and in turn to produce ethanol. This alternative is based on the use of this
residual for the care of the environment and for the improvement of the conditions of the
rural life.
By means of tests the process of production of more efficient ethanol was evaluated
starting from the pulp of coffee. After the reception of the pulp, you carry out their
adaptation, first it was dehydrated to avoid the degradation of the same one for present
microorganisms, and then it was milled and finally diluted with water.
The evaluated production processes were: simple sour hydrolysis, sour hydrolysis with
reflux, delignificación with hydroxide of sodium and dry mill. Starting from these processes
they were carried out 2 tests of each one with treated pulp of coffee, that is to say,
dehydrated - milled and diluted, one of the tests was blended with honey and the other one
nr. The mixture was carried out with the purpose of increasing the efficiency a little in the
production of ethanol.
With the purpose of checking the good condition of the processes you evaluate the
concentration of sugars reducers during the stage of fermentation, with a frequency of 2
days. The used measure of sugars allowed determining the effective time of degradation
of the same ones and the conversion in ethanol, by means of the application of the Method
DNS. Of there it could settle down that the stage of fermentation hard 15 days for the
evaluated processes, moment in which a constant behavior was observed.

In the results obtained in the blended tests with honey he/she was an efficiency of higher
production regarding the other tests without honey.

On the other hand the biggest

efficiency was obtained for the process of sour hydrolysis with reflux, however it is
necessary to stand out that the obtained final product is not adjusted to the prospective
result of pure ethanol, since it corresponds to a mixture azeótropa.
Additionally, the evaluation of the different residuals was elaborated generated in the
stages of the process for its disposition and the distribution of the plant of production of
ethanol was identified with base to the monthly production of a coffee property of medium
size, without leaving aside the recommendations of environmental aspect in the moment of
implementation of the same one.

INTRODUCCIÓN

Debido

a

la

presente

problemática

del

calentamiento

global y el potencial

desabastecimiento del petróleo, se ha optado por el desarrollo de los combustibles
renovables que son una solución rentable y sostenible, basada en la producción de
alcoholes carburantes originados a partir de la biomasa y que son menos contaminantes
que los de origen fósil, y además provienen de una fuente renovable.
Este proceso para lograr el crecimiento de los combustibles provenientes de fuentes
renovables, ha venido cobrando cada vez más fuerza debido a que las consecuencias de
utilizar los combustibles fósiles está amenazando la vida de todas las especies y además
que las mayores reservas de petróleo se encuentran en zonas de conflicto geopolítico y
social, demostrando la crisis de insolvencia de estos combustibles.
Estas consecuencias y agregando las de índole económica, social, de seguridad y
medioambiente han desarrollado el interés por los combustibles renovables de origen
vegetal principalmente el etanol y el biodiesel.
El bioetanol se presenta como una alternativa atractiva para el reemplazo del petróleo, es
un alcohol y su mayor parte se fabrica convirtiendo los almidones en azúcares, los
azúcares se convierten por fermentación en etanol, el que luego es destilado en su forma
final.
Se produce principalmente a partir de caña de azúcar o maíz (en algunos casos el maíz
es mezclado con un poco de trigo o cebada), cuyos hidratos de carbono son fermentados
a etanol por las levaduras.
La caña de azúcar es la fuente más atractiva para la producción de etanol, ya que los
azúcares que contiene son simples y fermentables directamente por las levaduras. El
mayor inconveniente es que resulta costosa como materia prima. Los cultivos como el

maíz son ricos en almidón, un hidrato de carbono complejo que necesita ser primero
transformado en azúcares simples.
La producción podría realizarse a partir de desechos agrícolas, forestales, industriales o
municipales. Las materias primas ricas en celulosa, como los desechos agrícolas y
forestales son las más abundantes y económicas. Con la caña de azúcar, remolacha,
maíz y hasta aceites de fritura usados, se busca atenuar el impacto negativo de los
hidrocarburos en el medio ambiente.
Los diferentes biocombustibles han ganado un lugar en la agenda ambientalista de
principios de siglo, pues sus probados beneficios (reducción de al menos el 27% en la
emisión de monóxido de carbono) los sitúan, al lado de otras fuentes alternativas de
energía, como el gas, en la mira de los planificadores de modelos de desarrollo
sostenibles.
La pulpa de café es otra alternativa de producción de etanol a partir de la degradación de
la misma, realizando los procesos de fermentación y destilación para la obtención de
bioetanol; debido al porcentaje de azúcares reductores que contiene esta pulpa. De esta
manera, la pulpa de café competirá favorablemente con el maíz, remolacha, caña de
azúcar, entre otros, con una ventaja adicional ya que la pulpa es un desecho que se
convierte en abono orgánico en el mejor de los casos y no es un alimento. En este
proceso, se tiene una doble consecuencia: un efecto ecológico y otro ambiental porque se
elimina la pulpa y a su vez se utiliza para producir energía. El propósito es mejorar la
productividad, sin expandir el área cafetera del país.
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1. OBJETIVOS
1.1 OBJETIVO GENERAL
Evaluar la producción de bioetanol a partir de la degradación de la pulpa del café.
1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS
1. Realizar el montaje del proceso de producción de etanol implementando el proceso de
molienda seca, de Pulpa de Café.
2. Evaluar la eficiencia de producción de etanol a partir de la pulpa de café en la planta
piloto del Laboratorio de Ingeniería de Alimentos, mediante la medición de Grado Brix,
Grados Gay Lussac (ºGL), temperatura y volúmen obtenido.
3. Realizar el balance de masa y energía para el proceso de producción de etanol a
partir de la pulpa de café.
4. Plantear alternativas para mitigar los impactos ambientales ocasionados por los
subproductos formados en el proceso.
5. Plantear el sistema de operación para una planta a nivel piloto para la implementación
en las fincas cafeteras.
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2. MARCO TEÓRICO

2.1. TIPOS DE CAFÉ
La planta productora de café o cafeto se le conoce a un arbusto que se da en la región
tropical de la tierra perteneciente a la familia de las rubiáceas, considerada como
numerosa ya que abarca 500 géneros y 8.000 especies. Uno de esos géneros es el
Coffea, que lo constituyen árboles, arbustos, y bejucos, además comprende unas 10
especies civilizadas, es decir, cultivadas por el hombre y 50 especies silvestres.
Existen numerosas especies de cafeto y diferentes variedades de cada especie. Las más
importantes comercialmente son conocidas como Arábiga y Robusta o Canephora. Esta
especie está representada como el 70% de café que se consume en el mundo y se cultiva
principalmente en América1. Ambas especies se cultivan en distintos climas y altitudes:
zona alta para arábiga y zona baja para Canephora.
2.1.1 Café Arábiga
Los cafetos son arbustos de las regiones tropicales del género Coffea de la familia de los
Rubiáceos. Estos cafetos se cultivan desde más antiguamente y necesita un clima fresco.
El cultivo del arábiga es más delicado, menos productivo y está reservado a tierras altas
de montaña, entre 900 y 2.000 msnm2. Actualmente se produce en países como: Brasil,
Camerún, Colombia, Costa Rica, Cuba, Ecuador, Guatemala, Haití, Jamaica, Java, Kenia,
México, Perú, Puerto Rico, República Dominicana, El Salvador, Tanzania y Venezuela.

1

FEDERACIÓN NACIONAL DE CAFETEROS. Caficultura Colombiana: Variedades de café sembradas en
Colombia. Federación Nacional de Cafeteros (En línea) actualizada 2004-2008 Disponible en:
http://www.cafedecolombia.com/caficultura/variedades.html
2

BUSI CAFÉS, S.L. Historia del Café: Café arábigo. España, 1995. Disponible en Internet:
<http://www.cafearabo.com/cafe-arabiga-cas.html>
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Estos arbustos llegan a los 12 metros de altura en estado silvestre, con hojas
encontradas, ovalados de color verde oscuro como se puede observar en la Figura 1
produciendo una baya de color rojo brillante, que contiene dos semillas.
Figura 1. Arbusto café arábigo

Fuente: BUSI CAFÉS, S.L. Historia del Café: Café arábigo. España 1995. Disponible en Internet:
<www.cafearabo.com/imatges/cafe-arabiga.jpg>

2.1.2 Café Robusta o Canephora
Este tipo de cafeto se adapta a terrenos llanos, con rendimientos más elevados siendo
originario del Congo Belga (actualmente Zaire), hoy en día se cultiva no sólo en África
(Costa de Marfil, Angola y el propio Zaire), sino también en India, Indonesia, Madagascar,
Brasil y Filipinas. Es más resistente que el arábigo por su dureza a las plagas de ahí su
nombre de robusta.
El grano de robusta tiene el doble de cafeína en comparación con la arábiga. La planta
tiene un sistema radicular somero y crece como un robusto árbol o arbusto de cerca de 10
m. Adicionalmente esta planta tiene mayor rendimiento que la del Coffea arábiga como
muestra la figura 2 y es menos susceptible a plagas y enfermedades, pero con sabor más
amargo3.

3

WIKIPEDIA. Café Canephora. Wikipedia: La enciclopedia libre (en línea). Noviembre 2006. Disponible en
internet: <www.wikipedia.com/cafe/flora/>
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Figura 2. Arbusto del café Canephora

Fuente: TERRAZA DEL CAFETAL restaurante [online]. México. Disponible en Internet:
<www.terrazadelcafetal.com/pages/flora/>

2.2 ESTRUCTURA DEL FRUTO Y DEL GRANO DE UN CAFETO
Los granos de café o semillas están contenidos en el fruto del arbusto, los cuales en
estado de madurez toman un color rojizo y se les denomina “cereza”, compuesta como se
muestra en la figura 3.
Figura 3. Estructura grano de café

Fuente: WIKIPEDIA. Café. Wikipedia: La enciclopedia libre (En Línea). Agosto 2008. Disponible en
Internet: <www.divulcat.com/recursos/enciclopedia/Caf%C3%A9>

1 corte central
2 grano de café (endosperma) conocido también como almendra que es la parte del fruto
que una vez tostada y molida se utiliza para la producción de la bebida
3 piel plateada (tegumento)
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4 pergamino (endocarpio)
5 capa de pectina
6 pulpa (mesocarpio) es la capa gruesa de la cereza
7 piel exterior (epicarpio) es la cubierta dura denominada cáscara
2.2.1 Composición de la Pulpa de Café
La pulpa es la capa gruesa de la cereza y representa cerca del 43% del peso. Debido a la
cantidad que representa en peso, es el residuo que aporta el mayor porcentaje de
contaminación al balance global, así mismo se considera una gran fuente de investigación
en la fabricación de nuevos productos. Está constituida por un alto contenido de azúcares,
por lo que su potencial industrial es grande. Ya que contiene taninos y compuestos
polifenólicos, su oxidación es rápida. Adicionalmente la pulpa cuenta con una capacidad
calorífica de 2.9 KJ/Kg ºK4. Generalmente se toma como la combinación de la cáscara y
la pulpa en sí, puesto que en el procesamiento de la cereza no se retiran separadamente.
En la Tabla 1 se muestran los componentes de la pulpa.
Tabla 1. Composición de la pulpa de café
COMPONENTES
Humedad 60ºC

79.5%

Materia Seca 60ºC

20.5%

Materia orgánica

% Parcial

% Total

BASE SECA

BASE SECA

86.5 – 88.5
10.5

Cenizas
Fósforo

0.10

Potasio

3.03

Calcio

0.25

Magnesio

0.05

Hierro

76.3 – 250 ppm

4
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Celulosa

29.51

Hemicelulosa

4.63

Fibra cruda

19.4
16.85

Lignina
Fibra detergente ácida

46.4
3.9

Extracto etéreo (sustancias grasas)
N (menos N de la cafeína)

1.25 – 1.68

N (proteico albuminoideo)

0.34

Cafeína

0.60 – 0.75

3.7

Taninos
Azúcares Reductores (como glucosa)

4.63
4.66

Azúcares Totales (como glucosa)
D.Q.O (Demanda Química de Oxígeno)

22-30% de O

Acidez Total (a pH 8.0) (como ácido málico)

83.1 me/100g

Acidez Libre (a pH 4.5)

25.5 me/100g

pH

0.6 – 0.75

5.57

3.6

Energía Bruta

4.46 Mcal/Kg

Energía digestible

1.15 Mcal/Kg

Energía metabolizante

0.94 Mcal/Kg

Fuente: CALLE VELEZ, Hernán. Subproductos del Café. Cenicafe. Boletín Técnico No. 6.
Chinchiná, Caldas. 1977

La remoción de la pulpa se hace en una máquina despulpadora, la cual es alimentada con
cerezas frescas y una cantidad estipulada de agua para que permita la separación. Estos
equipos poseen un arreglo de superficies abrasivas y estacionarias que facilitan la acción
de remoción por la fuerza de fricción generada, en donde el fruto alimentado al pasar
entre ellas sufre el desprendimiento de la piel y la carne. La distancia entre dichas
superficies debe ser cuidadosamente ajustada para hacer una buena remoción de pulpa,
sin caer en un rompimiento del grano; este ajuste se hace con la fijación de unas láminas
de acero galvanizado o galgas de diferente calibre que están sujetas entre las superficies.
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La superficie abrasiva puede ser un cilindro o un disco que gira a una velocidad
determinada. Esta zona cumple la función de desprendimiento y de transporte, que por
efectos de rotación permite llevar la pulpa hasta un tanque de recolección mediante un
arreglo conformado entre las superficies, que con una distancia menor que la que existe,
permite el paso del grano asegurando la separación definitiva de la pulpa.
La corriente de agua alimentada sirve como medio de lubricación en la separación y
además permite el transporte del café a la siguiente etapa. Esta proporción de agua es
crítica al momento de hacer una evaluación ambiental, debido a su alto contenido de
materia orgánica, por lo que siempre es necesario llevar a cabo la operación con la
mínima cantidad.
2.3 PRODUCCIÓN DE CAFÉ
2.3.1 Producción Nacional
Desde 1835 se comenzó a cultivar comercialmente el grano de café en Salazar de las
palmas, Norte de Santander en Colombia, durante el siglo XX fue el producto primordial
dentro de las exportaciones. Luego en 1999 representó un 3,7% del producto interno
bruto nacional y un 37% del empleo agrícola5.
Los principales departamentos en Colombia productores de café son (Figura 4): Nariño,
Norte de Santander, Antioquia, Valle del Cauca, Tolima, Caldas, Risaralda, Quindío y
Cundinamarca. Dentro de ellos se encuentra un área conocida como el Eje Cafetero,
comprendida entre los departamentos de Caldas, Risaralda y Quindío, debido al gran
desarrollo productivo por el cultivo de café. Cabe resaltar, Colombia es una central
dividida desde el norte hasta el sur por tres cordilleras, o rangos montañosos. Siendo las
cordilleras central y oriental las que producen los mejores cafés.

5

DIAZ, BETHSY Ensayo: Historia del café y economía del Café en Colombia, Guía del café, [online]. 1997.
Disponible en Internet: <http://www.guiadelcafe.com/article.php?sid=6>
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Figura 4. Departamentos productores de café

Fuente: Federación Nacional de Cafeteros de Colombia. 2007. Disponible en Internet:
www.colombiaaprende.edu.co/html/mediateca/1607/articles-137079_archivo.ppt

El café estándar colombiano es un café procesado en húmedo por los pequeños
productores, y recolectado, molido y exportado por la Federación Nacional de Cafeteros.
Es vendido por grados (Supremo es el máximo grado) más que por el nombre del
mercado o la región. Puede variar desde café Latinoamericano súper altamente cultivado,
clásico, con sabor medianamente a fruta hasta café ordinario, al borde de la fermentación
y con sabor a fruta. Los cafés provenientes de algunas haciendas, cooperativas y desde
molinos privados son vendidos por regiones así como por variedades botánicas (Bourbon
es el mejor). El estado de Nariño en el sur de Colombia está actualmente produciendo el
café más respetado de Colombia.
La producción del café necesita condiciones climáticas específicas, aunque es un
producto propio de la zona tropical, su cultivo exige además, condiciones especiales de
suelo, temperatura, precipitación atmosférica y altitud. La zona cafetera cuenta con una
temperatura que oscila entre 17ºC y 23ºC, las precipitaciones cercanas a 2000 mm
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anuales y la altitud sobre el nivel del mar entre 1200 y 1800 metros; además de las
condiciones del suelo que son específicas de cada región6.
Durante la producción de café es una práctica fundamental la conservación del suelo,
dado que los cafetales se establecen en zonas de alta pendiente, y sus suelos son
frágiles debido al efecto erosivo de las lluvias. Para evitar la erosión, se plantan árboles
de sombrío para que dejen caer su follaje y así formen una cobertura natural que
amortigüe el impacto de las gotas de lluvia.
En Colombia se recoge café durante todo el año dividido en dos cosechas, una grande
llamada cosecha principal y una pequeña denominada traviesa o mitaca, que produce
aproximadamente una tercera parte de la principal. Estas características permiten ofrecer
café fresco durante todo el año.
Las siembras se producen al comienzo de las épocas húmedas con lo cual se favorece la
acumulación de crecimiento de la planta para la primera cosecha; la semilla debe estar
disponible 8 meses antes del trasplante definitivo en el campo; de este período, 2 meses
corresponden a la etapa de germinador y seis meses al almácigo.
En la tabla 2 se muestran las épocas más convenientes de siembra del café, según
análisis experimentales de climatología y balances hídricos; investigaciones hechas por
científicos agro climatológicos del centro nacional de investigaciones de café, CENICAFE,
Chinchiná – Caldas.

6

FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS. Producción de café. Federación Nacional de Cafeteros en
línea. Actualizada agosto 2008. Disponible en Internet: <www.cafedecolombia.com>
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Tabla 2. Épocas más convenientes para la siembra
DEPARTAMENTO

SIEMBRA

Antioquia

Abril – Mayo

Boyacá

Abril – Mayo

Caldas

Marzo – Abril

Cauca

Octubre – Noviembre

Cesar

Mayo – Junio

C/marca norte

Marzo – Abril

C/marca centro y sur
Guajira

Octubre – Noviembre
Mayo – Junio

Huila cordillera central

Octubre – Noviembre

Huila cordillera oriental

Marzo – Abril

Magdalena

Mayo – Junio

Nariño

Octubre – Noviembre

Norte de Santander

Septiembre – Octubre

Quindío

Marzo – Abril

Risaralda

Marzo – Abril

Santander

Abril – Mayo

Tolima norte

Marzo – Abril

Tolima sur
Valle del Cauca norte
Valle del Cauca sur

Octubre – Noviembre
Marzo – Abril
Octubre – Noviembre

Fuente: JARAMILLO ROBLEDO, Álvaro; PULGARIN ARCILA, Jaime. Épocas recomendables para
la siembra de los cafetos. Avances Técnicos, CENICAFÉ No. 229, Julio, 1996

La zona cafetera se extiende aproximadamente hasta 3´050.141ha, contando con un área
cultivada de 873,000 ha en donde un 17% corresponde a un sistema de cultivo de
productividad tradicional y el 83% restante a un sistema de cultivo tecnificado. Cada uno
de los sistemas de cultivo presenta un producción mensual de 4 cargas de café
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pergamino

seco

(CPS)/ha

y

11

cargas

de

café

pergamino

seco

(CPS)/ha

respectivamente, donde una carga equivale a 120 Kg.7
De acuerdo a lo anterior

las tres cuartas partes de la producción en el país son

destinadas a las exportaciones, abarcando 590 municipios cafeteros y de esta forma
Colombia ocupa el tercer lugar como país exportador de café en el mundo8. Las 566.000
fincas cafeteras ubicadas a lo largo del país cuentan con un área promedio de 6.4 ha
(hectáreas) totales9.
De acuerdo a datos recopilados hasta Febrero de 2008 por la Federación Nacional de
Cafeteros, Colombia ha venido aumentando su producción de café en un 8.9%
correspondiente a lo registrado en el mismo mes del año inmediatamente anterior (2007),
es decir, logró producir 1.1 millones/mes de sacos de 60 kilos (los datos se presentan en
el Anexo 1), mientras que el valor de los últimos doce meses (marzo de 2007 a febrero de
2008) aumentó en un 9% y totalizó 13.1 millones/año de sacos, la más alta desde 1995.
Las exportaciones de café colombiano en el segundo mes de 2008 fueron de 1.16
millones de sacos, lo que significó un aumento de un 16.8% frente al mismo período de
2007 cuando se vendieron 990,000 sacos10.
Las ventas al exterior de café colombiano en los últimos doce meses (marzo de 2007 a
febrero de 2008) sumaron 11.6 millones de sacos, un 5.3% superior a las hechas en los
doce meses inmediatamente anteriores (marzo de 2006 a febrero de 2007) que totalizaron
11 millones. La mayor producción se ha dado como resultado del plan continuo de
7

FEDERACIÓN NACIONAL DE CAFETEROS. Documento de Gerencia Técnica. Programa de conversión
productiva social de la Caficultura colombiana. Año 2007, 30 paginas

8

Ibíd. Producción de café. Actualizada agosto 2008. Disponible en Internet: <www.cafedecolombia.com>

9

FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS DE COLOMBIA CONSERVATION INTERNATIONAL.
Principios y criterios de conservación para la producción cafetera en Colombia. Disponible en Internet:
<http://www.conservation.org.co/filesdn/PRINCIPIOS%20Y%20CRITERIOS%20DE%20CONSERVACION%2
0PARA%20LA%20PRODUCCION%20CAFETERA%20EN%20COLOMBIA.doc>
10
Red de Información Cafetera, Bogotá, 19 de marzo de 2008, Fuente: Federación Nacional de Cafeteros de
Colombia. Disponible en Internet:
<http://mailin.cafedecolombia.com/productivo/Inscripc.nsf/792337e17cf5a4f605256d51008185f3/28088d9af68
4cd7905257417007272f7?OpenDocument>
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renovación de cafetales sin aumentar el área sembrada, que lleva a cabo la Federación
Nacional de Cafeteros. En los últimos cinco años (2003 a 2007) se renovaron un total de
314,000 hectáreas, de las cuales 203,000 se hicieron con incentivo a los cultivadores por
el Fondo Nacional del Café.
La producción de café es uno de los procesos que tienen un desarrollo que se ha venido
estructurando desde hace mucho tiempo, logrando así establecer con gran fuerza en la
industria y en la agricultura. Sin embargo, la preocupación actual por las condiciones
naturales ha provocado la incursión en la búsqueda de nuevos destinos para los residuos,
que en este caso no han cobrado la importancia requerida, por lo menos en el país. Tales
residuos se pueden clasificar según la etapa que se esté realizando, puesto que un primer
proceso hace parte de la obtención del grano de café seco partiendo de la cosecha del
fruto y otro de la modificación de dicho producto hasta convertirlo en la bebida ya
conocida.
El proceso del café, en términos generales, se fundamenta en una remoción de la cáscara
y la pulpa; una eliminación del mucílago, además de una etapa de secado y
almacenamiento para luego ser distribuidos. El despulpado se debe hacer en seco,
aprovechando la gravedad, estudios de Cenicafé, han comprobado que se puede
despulpar el café sin agua, sin afectar la capacidad del proceso y la calidad de los granos.
Esta práctica evita la contaminación producida en un 72%.
La producción sostenible del café se logra sin detrimento de la justa retribución económica
que todo agricultor debe recibir como resultado de su trabajo, el cual debe proteger su
salud y la de su familia, al tiempo que preserve los recursos naturales: suelo, agua,
biodiversidad.
2.3.2 Producción Mundial
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El café es producido en más de 70 países en el mundo, muchos de estos países tienen
diferentes regiones con distintos tipos de café. En la Tabla 3 se muestra los principales
países productores de café.
Tabla 3. Principales países productores de café
PAIS

PRODUCCION ANUAL
(Saco de 60 Kg.)

BRASIL

35.000.000

COLOMBIA

13.100.000

INDONESIA

6.700.000

INDIA

4.600.000

GUINEA

4.500.000

ETIOPIA

4.500.000

MEXICO

4.200.000

GUATEMALA

3.700.000

HONDURAS

3.000.000

PERU

2.700.000

COSTA DE MARFIL

2.500.000

COSTA RICA

2.000.000

NICARAGUA

1.400.000

EL SALVADOR

1.300.000

KENIA

1.000.000

CAMERUN

1.000.000

VENEZUELA

800.000

ECUADOR

700.000

CONGO

600.000

FILIPINAS

500.000

HAITI

370.000

CUBA

275.000

PANAMA

150.000

BOLIVIA

150.000

JAMAICA

40.000

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009
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2.4 USOS DE LA PULPA DE CAFÉ
2.4.1 Alimento
La pulpa del café es un material de desecho que procede de la industria del café. Se
llega a la conclusión de que la pulpa el café puede reemplazar hasta un 20% de los
concentrados comerciales en la alimentación del ganado lechero, sin efectos perjudiciales
y con un ahorro del 30%. Los resultados generales de los estudios de alimentación
realizados con cerdos indicaron que el grano de cereales puede ser sustituido por pulpa
deshidratada de café en hasta un 16% de la ración total, sin ningún efecto perjudicial con
respecto al aumento de peso o a la conversión del alimento.
Eso significa que al final del período establecido, cada cerdo criado ha dejado cerca de 50
Kg. de grano de cereales disponible para consumo humano u otros usos alternativos.
Además de hacerse con cerdos, los experimentos de alimentación con pulpa de café se
hicieron con peces, pollos, corderos y conejos. En esos experimentos de alimentación se
determinó el aumento diario del peso corporal y se midieron la toma diaria de materia
seca y la eficiencia de conversión de la alimentación. En los cerdos alimentados con
raciones que contenían hasta un 15% de pulpa de café ensilada con un 5% de melaza se
observó un aumento de peso igual o mejor que en los alimentados con concentrados
comerciales.
La inclusión de ensilaje de pulpa de café en el régimen alimenticio de algunos animales
de granja podría contribuir a reducir los costos de producción de leche y carne,
especialmente en los países en desarrollo.
2.4.2 Combustible
La cáscara del café es prácticamente lignocelulosa pura y no tiene ningún valor como
fertilizante. Se quema habitualmente en hornos toscos para secar el café en pergamino.
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Si la mayor parte del pergamino se seca parcialmente al sol por motivos de calidad, es
aún posible tener un excedente de combustible después de una operación de acabado del
secado incluso con los toscos secadores de aire caliente de un paso de hoy en día.
Puede quemarse la cáscara en un generador de gas pobre y después accionar un motor
sobre ese gas pobre para producir electricidad. Al igual que con el biogás, el calor residual
procedente del generador de gas y del motor puede usarse para calentar una corriente de
aire limpio, y eso puede todavía usarse para secar aún más café.
2.4.3 Abono orgánico
Uso de la pulpa de café como abono orgánico con la finalidad de acondicionar el suelo
mejorando su contenido de humus y estructura, estimulando la vida micro y meso
biológica del suelo. Del café uva solo el 18.5% es café oro, el resto del fruto es agua
(20%), pulpa (41%), cascarilla (4.5%), mucílago (16%). El desperdicio de la pulpa de café
genera el 60% de la contaminación del agua en las zonas cafetaleras. La pulpa contiene
materias orgánicas y nutrientes.
Las concentraciones de P, Ca y K están en mayor cantidad en la pulpa que en el propio
grano de café, además de contener Mg, S, Fe y B.
Procesado como abono orgánico, estos nutrientes se liberan paulatinamente. En laderas
es esencial combinar la aplicación del abono para mejorar la fertilidad del suelo con otras
prácticas de control de erosión. El abono de pulpa de café, en la actualidad, se utiliza
preferiblemente para establecer nuevas plantaciones de café y para viveros. Sin embargo
se puede utilizar en plantaciones de producción.
Los sólidos de la pulpa del café contienen solamente una quinta parte de los nutrientes
que se sacan del suelo con la exportación del grano verde. Sin embargo, son una buena
fuente de humus y de suelo de carbono orgánico.
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Si se da la vuelta a la pulpa del café cada pocos días y se pone en un montón que se
conserva durante unos cuantos años, que es la forma habitual de hacer el estiércol, se
convertirá en abono en tres semanas.
Si se deja madurar durante tres meses cubierto, se reducirá más hasta convertirse en un
abono muy agradable de tierra seca que es un buen factor de mejora y enmienda del
suelo.
Es entonces, al empezar a calentarse el montón por segunda vez, después del primer
volteo, cuando ocurre el colapso de la estructura y hay una liberación masiva de líquido
negro y pegajoso que contiene la mayoría de los nutrientes y es el auténtico material
fertilizante. No debiera permitirse que ese líquido se vaya, sino que, para conseguir una
fuente adicional de ingresos, debiera recogerse y venderse como un factor de nutrición
vegetal orgánico de alto valor y disuasivo de plagas.
2.5 PROCESOS DE PRODUCCIÓN DE ETANOL
El bioetanol es un alcohol y su mayor parte se fabrica siguiendo un procedimiento similar
al de la cerveza, en el que los almidones son convertidos en azúcares, los azúcares se
convierten por fermentación en etanol, el que luego es destilado en su forma final11
El bioetanol es un combustible obtenido del azúcar o almidón de campos de cosechas
principalmente de maíz y caña de azúcar, que poco a poco se ha perfilado como un
recurso energético que ofrece ventajas ambientales y económicas, siendo potencialmente
sostenible comparado con los combustibles fósiles.

Sin embargo se han estudiado

diferentes materias primas de las cuales también es posible obtener este combustible.
Dentro de los procesos de obtención más comunes de bioetanol son:

11

GERENTE.com. El Bioetanol. Disponible en Internet: < http://www.gerente.com/index2.html>
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a. Directamente a partir de la biomasa azucarada de productos agrícolas como:
Caña de azúcar
Remolacha
Melazas
Sorgo dulce
b. Mediante hidrólisis convencional (moderada y enzimática) de biomasa amilácea,
productos agrícolas ricos en almidón, tales como:
Maíz
Patata
Yuca
c. Mediante hidrólisis fuerte (ácida o enzimática) de biomasa lignocelulósica, productos
agrícolas que contienen celulosa, como son:
Madera
Residuos agrícolas
El proceso a partir de almidón es más complejo que a partir de sacarosa porque el
almidón debe ser hidrolizado previamente para convertirlos en azúcares. Para ello se
mezcla el vegetal triturado con agua y con una enzima y se calienta la papilla obtenida a
120 - 150ºC. Luego se cuela la masa, en un proceso llamado escarificación, y se envía a
los reactores de fermentación.12
A partir de celulosa es aun más complejo porque primero hay que pre-tratar la materia
para que la celulosa pueda actuar con enzimas hidrolizantes. El pre-tratamiento consiste
en una combinación de trituración, pirólisis y ataque con ácidos y otras sustancias. A partir
de lo anterior se explica porqué el rendimiento del etanol es alto en los procesos de
fermentación para la caña de azúcar, medio para el maíz y muy bajos para la madera.
Para ello también cabe resaltar que la eficiencia de la caña de azúcar es probada, si bien
WIKIPEDIA. Etanol. Wikipedia: Al enciclopedia
<http://es.wikipedia.org/wiki/Etanol_(combustible)>
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con una tonelada de remolacha se pueden producir 120 litros de alcohol ó 180 litros con la
misma cantidad de yuca, y con la caña apenas 75 litros, la cosecha de ésta es
permanente a lo largo del año, mientras la de los otros productos no.13
2.5.1. Producción de etanol a partir del Maíz
Para la producción de etanol a partir de maíz hay dos métodos primarios: la molienda
seca y la molienda húmeda. En los dos métodos se obtienen ciertos subproductos pero en
cada uno tienen características diferentes, sin embargo ambos procesos incluyen
esencialmente los mismos pasos: El preparado, la fermentación, recuperado del alcohol y
la generación de subproductos. Bajo la molienda seca se llevan 7 pasos principalmente
como se muestra en la Figura 5.
Figura 5. Esquema general del proceso de molienda seca

Fuente: INSTITUTO DE MICROBIOLOGIA QUIMICA. TEMA 8: Etanol. Microbiología aplicada
[online]. Universidad de Salamanca. Disponible en Internet:
<http://imb.usal.es/formacion/docencia/microbioapli/TEMA.8.pdf>

PEREZ, José Alejandro. Etanol a partir de octubre. Prensa: El Colombiano. En: Web oficial de Federación
Nacional de Biocombustibles. Disponible en: <http://www.fedebiocombustibles.com/index.php>
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2.5.1.1 Molienda
La molienda seca es un proceso de producción para extraer el almidón contenido en el
maíz ampliamente aceptado en la industria del etanol puesto que comparativamente con
el proceso de molienda húmeda tiene menores requerimientos de capital tanto al
momento de construir como de operar la planta.
A través de los avances en las tecnologías se han reducido en forma considerable los
requerimientos de energía del proceso, se han incorporado sofisticados procesos de
automatización, los costos de las enzimas disminuyeron a su vez que incrementaba su
poder de conversión, logrando con ello menores tiempos de procesamiento, con ello se
puede definir que todos estos factores han contribuido a disminuir los costos y aumentar
el volumen de etanol obtenido.
2.5.1.2 Licuefacción
La harina de maíz se sopla en grandes tanques donde se la mezcla con agua y las
enzimas pasando por donde se licueface el almidón. A la mezcla se le agregan
componentes químicos para mantenerla con un pH de 7. En esta etapa se aplica calor
para permitir la licuefacción, en una primera etapa a alta temperatura (120-150ºC) y luego
a temperatura más baja (95ºC). Estas altas temperaturas reducen los niveles de bacterias
presentes en el puré o mosto.14
2.5.1.3 Sacarificación
Después de que el puré o mosto pase por la licuefacción es refrescado a una temperatura
levemente debajo del punto de ebullición del agua, además se le agrega una enzima
secundaria llamada glucoamilasa con el fin de convertir las moléculas del almidón licuado

MAIZAR. Sistemas de Producción utilizados para obtener etanol. Argentina: Engormix. Enero 2007.
Disponible en: <www.engormix.com/sistemasproduccionutilizadosobtenersarticulos1268AGR>
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en azúcares fermentables, mediante el proceso de sacarificación. Estas enzimas cumplen
la función como catalizadores con el propósito de acelerar las reacciones.
2.5.1.4 Fermentación
La fermentación alcohólica es una bioreacción que permite degradar azúcares en alcohol
y dióxido de carbono. La conversión se representa mediante la ecuación:
C6H12O6

2C2H5OH +2CO2

El rendimiento teórico estequiométrico para la transformación de glucosa en etanol es de
0.511 g de etanol y 0.489 g de CO2 por 1 g de glucosa15.
La fermentación de los azúcares es un proceso que se lleva a cabo por la acción de
enzimas, es decir, sustancias orgánicas de naturaleza compleja que se convierten en
otras más simples (etanol y dióxido de carbono). La reacción de fermentación que tiene
lugar es la siguiente:
1 molécula GLUCOSA = 2 moléculas ETANOL + 2 moléculas DIÓXIDO DE CARBONO
Las levaduras como las Saccharomyces cerevisiae son las enzimas que más
comúnmente se utilizan en estos procesos, ya que son las más eficientes en la
fermentación de azúcares de seis carbonos como es el caso de la glucosa (C6H12O6).
La levadura utiliza la glucosa para la producción de otros metabolitos.
La levadura S. cerevisiae posee un genoma pequeño, solamente una cuantas veces
mayor que el de Escherichia coli y 200 veces menor que el de células de mamífero16, esto
simplifica de manera importante el análisis genético y molecular del mismo.
VÁSQUEZ, H. J y DACOSTA, O. Ingeniería Investigación y Tecnología VIII. México, 2007. p. 249-259. En:
Red de revistas científicas de América Latina y el Caribe, España y Portugal. Disponible en: <
http://redalyc.uaemex.mx/redalyc/pdf/404/40480404.pdf>
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Al producto obtenido en la molienda se le agrega levadura para fermentar los azúcares y
con ello obtener el etanol y el anhídrido carbónico. Usando un proceso continuo, el
producto fluirá a través de varios fermentadores hasta que fermente completamente. Este
proceso dura cerca de 48 horas antes de comenzar el proceso de destilación.
El mosto fermentado, contendrá cierto porcentaje de alcohol (aprox. 15%) y agua (al
85%)17, así como todos los sólidos no fermentables del maíz y de la levadura.
En esta etapa de fermentación, el etanol conserva mucha de la energía que estaba
originalmente en el azúcar, lo cual explica que el etanol sea un excelente combustible.18
2.5.1.5 Destilación
Para enriquecer el contenido alcohólico del proceso de fermentación se somete a
destilación, proceso mediante el cual se separan las vinazas (restos de materia prima
vegetal no convertidos en alcohol que se recuperan posteriormente en una unidad de
recuperación de subproductos) de lo que se denomina “etanol hidratado”.
El material fermentado es bombeado a un flujo continuo, a través de una columna de
destilación, donde se hierve el material y de esta forma se logra separar el alcohol etílico
de los sólidos y del agua. Finalmente el alcohol sale de la columna de destilación con una
pureza del 90 al 96%19.

GONZALEZ, Alicia y VALENZUELA Lourdes. Saccharomyces cerevisiae. Departamento De Genética
Molecular, Instituto De Fisiología Celular. Universidad Nacional Autónoma de México.
MAIZAR. Op. cit. p 16

Ibíd.
MAIZAR. Op. cit.

EVALUACIÓN DE LA PRODUCCIÓN DE BIOETANOL
A PARTIR DE LA DEGRADACIÓN DE LA PULPA DE CAFÉ

2.5.1.6 Deshidratado
El bioetanol así no puede mezclarse con la gasolina dado que, la presencia de agua en la
mezcla provocaría la separación de las dos fases, por lo que ha de someterse antes de su
utilización a una deshidratación.
En esta fase de deshidratación el alcohol pasa a través de un sistema que le quita el agua
restante. Principalmente se utiliza un tamiz molecular para capturar las partículas de agua
que contiene el etanol al momento de salir del sistema de destilación.
2.5.1.7 Desnaturalizado
Al final del proceso de producción de etanol se define que este producto será usado como
combustible por lo cual es necesario desnaturalizarlo con una cantidad pequeña (2-5%)20
de algún producto, como nafta, con el fin de hacerlo no apto para el consumo humano.
2.5.2 Proceso de producción de etanol a partir de la Caña de Azúcar
En el proceso de producción de etanol a partir de la caña de azúcar se inicia con la misma
fase de molienda que en el proceso a partir del maíz, el cual se lleva a cabo para procesar
azúcar.
Después de realizar la molienda de la caña se extrae el jugo que será recolectado en
tanques en el momento del recorrido de la caña por el molino se agrega agua con el fin de
maximizar la extracción de sacarosa la cual contiene el material fibroso. Durante esta fase
el bagazo que sobra de la molienda es utilizado como combustible en las calderas.
Luego se separan los jugos provenientes de la fermentación con el etanol, por medio del
proceso de destilación. Al mismo tiempo los azúcares fermentables son transformados en
alcohol etílico y gas carbónico. Al finalizar las fases de fermentación y destilación se
Ibíd.
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concluye con la deshidratación, donde se combinan diferentes tipos de vapores con el
derivado que proviene del alcohol. Al obtener esta mezcla por último llegara por medio de
tuberías al centro de distribución.
2.5.3 Proceso de producción de etanol a partir de la Biomasa Lignocelulósica
De acuerdo a la estructura de la biomasa lignocelulósica debe ser procesada cada
fracción de la misma por separado con el fin de asegurar una conversión eficiente de este
tipo de materiales a etanol. La primera fracción de la celulosa está conformada por
cadenas de glucosa unidas por enlaces beta y que a su vez se agrupan en estructuras
superiores lo cual puede dificultar su conversión a azúcares fermentables. No obstante,
en el momento en que se produzcan azúcares más simples se puede fermentar sin
problema.
La segunda fracción es la hemicelulosa, formada por polímeros de azúcares lo cual la
convierte fácilmente como hidrolizable ya que no presenta estructura cristalina; sin
embargo, es un azúcar difícil de fermentar a etanol. Finalmente la tercera fracción de la
biomasa es la lignina la cual es un polímero tridimensional ligada por enlaces éster y
carbono-carbono (C-C).
Luego de realizar la separación de la lignina se procede a la hidrólisis mediante el cual se
consigue aflorar los azúcares, glucosa y/o fructosa, que formarán parte del mosto
azucarado con alto contenido de almidón, además se puede realizar por dos métodos
bien sea enzimática o ácida. Los procesos de obtención de etanol a partir de biomasa
lignocelulósica que utilizan catalizadores ácidos permiten, en condiciones adecuadas de
presión y temperatura, una solubilización de la hemicelulosa y la celulosa, quedando
prácticamente inalterada la lignina.
Los métodos de hidrólisis ácida de la fracción celulósica se agrupa en dos tipos: los que
emplean ácidos concentrados y bajas temperaturas y los que utilizan ácidos diluidos a
temperaturas más altas. Estos métodos al utilizar ácidos concentrados registran altos
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rendimientos de hidrólisis. Por otro lado, los procesos de hidrólisis de celulosa utilizando
ácidos diluidos, son los más utilizados seguido al proceso de percolación, en el que el
ácido pasa a través del material.
En los procesos ácidos se pueden presentar algunos problemas, para ello es necesario
utilizar una hidrólisis enzimática. Por lo cual, es ineludible realizar un pre tratamiento de la
biomasa lignocelulósica mediante explosión a vapor, que altere la compleja estructura de
este tipo de materiales, y de la misma forma facilitando la acción de las enzimas
celulolíticas.
Durante este proceso de obtención de etanol a partir de la biomasa lignocelulósica
también se pueden utilizar levaduras termotolerantes, especialmente la denominada
Kluyveromyces marxianus obtenida mediante mutagénesis química, capaz de fermentar la
glucosa que proviene de la hidrólisis de la celulosa, con buenos rendimientos.
Al emplear esta levadura permite realizar la hidrólisis y la fermentación a 42°C,
temperatura cercana al óptimo del complejo celulolítico. Lo cual influye en una reducción
importante frente a otras tecnologías debido al tiempo de residencia.
Finalmente en este proceso se llevan a cabo las dos etapas de fermentación y destilación
como se describieron en los pasos de obtención a partir de la caña y del maíz.
La deshidratación de etanol se realiza con fines carburantes, proceso más utilizado en el
mundo. En el desarrollo de técnicas para deshidratar el etanol se encuentran algunas
como la destilación al vacío, azeotrópica y extractiva, entre otras. Sin embargo una de las
más utilizadas en la industria es la destilación extractiva, a causa de los bajos consumos
energéticos que acarrean ésta operación acompañados de los competentes costos de
inversión inicial y de operación.
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2.5.4 Producción de alcohol carburante por destilación azeotrópica homogénea con
glicerina
La destilación extractiva es una técnica desarrollada para separar mezclas binarias
azeotrópicas, en la que se adiciona un agente de separación o solvente que tiene una
característica principal la cual no presenta la formación de azeótropos con ninguno de los
componentes de la mezcla a separar. El solvente altera de manera conveniente las
volatilidades relativas de los componentes de la mezcla, por tal razón debe tener baja
volatilidad para asegurar su permanencia en la fase líquida, además, para garantizar el
contacto con la mezcla a lo largo de toda la columna debe tener un punto de ebullición
superior al de los componentes a separar y se debe adicionar en una de las etapas
cercanas al condensador.
Esta técnica utilizada por mucho tiempo, presenta una ventaja que radica en que el etanol
obtenido no contiene trazas del agente de separación lo que aumenta su utilidad en
productos alimenticios y farmacéuticos. Para la obtención de etanol anhidro por
destilación extractiva, se dispone de dos columnas consecutivas de destilación. En la
primera columna se alimenta etanol azeotrópico en una de las etapas intermedias y el
glicerol en una etapa superior cercana al condensador. El producto que está en la cima de
la columna es el etanol deshidratado y el producto de fondo compuesto por agua y
glicerol, es el alimento de la columna recuperadora, la segunda columna.
En la columna de recuperación existe como restricción principal la pureza del solvente
obtenido por los fondos, con el fin de asegurar que se encuentre libre de agua y que
puede ser recirculado a la columna extractiva sin afectar la pureza del etanol.
Otro método para la producción de etanol que se ha venido adelantando es a partir de las
microalgas las cuales son consideradas como los primeros microorganismos fotosintéticos
y responsables en gran medida de la atmósfera terrestre. Sin embargo pueden existir
muchas especies distintas, pero las de interés para este proceso adsorben dióxido de
carbono del aire y nutrientes del agua, acumulando en su interior importante cantidad de
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aceite y liberando oxígeno a la atmósfera. De la biomasa generada por las microalgas se
puede extraer el aceite para fabricar mediante transesterificación con metanol de
biodiesel.
La vía para producir etanol consiste en una serie de procesos, los cuales se pueden
dividir en dos grandes etapas, la obtención de los componentes fermentables de la pulpa
por medio de enzimas que promueven la hidrólisis y la fermentación de los azúcares
obtenidos en la hidrólisis con levaduras para llegar a etanol.
2.5.5 Hidrólisis Ácida
Durante años se ha dedicado atención al uso de procesos de hidrólisis ácida, para
convertir los residuos lignocelulósicos en azúcares fermentables y posteriormente la
obtención de etanol, proteína unicelular y diversos productos químicos. Hasta el presente,
la hidrólisis ácida es la que ha sido implementada con mayor éxito a nivel comercial.
La hidrólisis de la pulpa de café utilizando H2SO4 diluido a temperatura de ebullición, con
reflujo, es un método eficaz para solubilizar los carbohidratos presentes en este residuo
lignocelulósico.
En este proceso se calienta la pulpa previamente diluida con base en una relación de 1:10
expresada en peso de pulpa seca/volumen de solución diluyente, posteriormente se
adiciona un 2% de ácido sulfúrico diluido; esta mezcla se calienta a ebullición con reflujo
durante 4 horas21.
Después del calentamiento se determina la concentración de azúcares reductores de la
pulpa y a continuación se realiza el proceso de fermentación.

URBANEJA, Gladys; FERRER, José R. Y PÁEZ, Gisela. Hidrólisis ácida y caracterización de carbohidratos
de la pulpa de café. Universidad del Zulia Maracaibo, Venezuela En: revista facultad agronomía [online] no.
14, 1997 p. 265-275
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2.5.6 Hidrólisis Enzimática
En este procesos, se requiere la reducción del tamaño de la pulpa, la cual se lleva a cabo
con un molino de tornillo sin fin hasta alcanzar un tamaño de partícula aproximadamente
inferior a 1 mm con el cual es más eficiente la degradación a azúcares puesto que hace
más provechosa la etapa de reacción en términos de optimización de energía en el
momento de agitación y por otro lado una de las razones más importantes es facilitar el
contacto de la enzima con la materia prima para su próxima conversión.
Posteriormente se realiza la pasterización, para eliminar la acción de microorganismos
naturales del fruto, en un baño maría durante un lapso de tiempo de 15 a 20 minutos a
80ºC cuidando de no alterar las propiedades de la pulpa. El proceso de hidrólisis se
realiza adicionando el complejo enzimático de celulasas con una cantidad de pulpa
aproximadamente de 150 gramos alimentada en un balón con un manto eléctrico que
suministra el calentamiento y su debido control de temperatura, adicionalmente se emplea
un agitador eléctrico convencional con 300 rpm a 400 rpm según la concentración de la
pulpa.
Al finalizar la hidrólisis es necesario desactivar la enzima elevando la temperatura de la
mezcla hasta 85ºC por 10 a 15 minutos, este proceso se efectúa después de la reacción
en el mismo montaje.
Luego se deja enfriar el hidrolizado para efectuar la fermentación es necesario filtrar la
mezcla debido al contenido de sólidos de gran tamaño, los cuales interferirían en la
consecución del sustrato por parte de la levadura.
La etapa de la fermentación se lleva a cabo preparando el medio a partir del hidrolizado,
levaduras Saccharomyces cerevisae y los complejos necesarios para el crecimiento
microbiano como el bifosfato de potasio, sulfato de magnesio y sulfato de amonio. El
medio es esterilizado en una autoclave a 120ºC y una presión de 10 psi durante 5 horas,
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finalmente se adiciona el medio al hidrolizado y se lleva a un cuarto temperado a 30ºC
donde se realiza la fermentación durante 42 horas22.
2.6 SUBPRODUCTOS DEL PROCESO DE PRODUCCIÓN DE ETANOL
2.6.1 Subproductos de la industria de la molienda en seco
El maíz es dos tercios almidón, el cual se convierte en etanol y dióxido de carbono
durante un proceso de destilado y fermentación. Los nutrientes restantes, tales como la
proteína, grasa, minerales y vitaminas, se concentran en tres maneras distintas y terminan
como los granos de destilería o solubles de destilería condensados. Los granos de
destilería son:
2.6.1.1 Granos de destilería de maíz
Contienen los nutrientes restantes después de que el almidón de maíz se fermente a
alcohol. Los granos de destilería húmedos tienen un contenido de proteína y energía más
alto porque el gluten y el aceite se quedan en los granos de destilería. Cuando se
desecan los granos de destilería pierden algo del valor energético comparado con los
productos húmedos. Los granos de destilería desecados y los granos de destilería
desecados con solubles se comercializan ampliamente en todo el mundo como un
complemento alimenticio.
2.6.1.2 Granos de destilería de maíz desecados (DDG)
Se obtienen después de extraer el alcohol etílico a través de la destilación de la
fermentación de levaduras de un grano o una mezcla de granos separando la fracción de
granos gruesos de los residuos sólidos enteros y secándola con los métodos que se
utilizan en la industria destiladora de granos. Además estos granos tienen niveles altos de

BAUTISTA B., Juan Guillermo y MARTINEZ G., Edwin Orlando. Aprovechamiento de la pulpa y el mucílago
del café para la obtención de etanol por vía fermentativa. Universidad Nacional de Colombia, Bogotá.
Colombia 2006.

EVALUACIÓN DE LA PRODUCCIÓN DE BIOETANOL
A PARTIR DE LA DEGRADACIÓN DE LA PULPA DE CAFÉ

fibra y una estructura molecular adecuada para fijación, dos atributos que lo hace un
candidato para utilización como un relleno en los plásticos. Según el ingeniero agrícola
Kurt Rosentrater.
Los investigadores comprimieron unas mezclas moldeadas de DDGS y resina plástica
fenólica (en una gama de concentraciones del 0 por ciento al 90 por ciento DDGS) y
descubrieron que las concentraciones del 25 por ciento al 50 por ciento funcionan mejor
como rellenos en plásticos23.
El uso de rellenos biobasados tales como bambú, residuos de maíz, cáscaras de soya o
aún plumas están recibiendo la atención aumentada como una manera de usar menos
petróleo en los productos plásticos. Por consiguiente, tanto los DDGS como los granos
secos de destilería son opcionales para el uso como biorellenos para plásticos.24
2.6.1.3 Granos de destilería húmedos (WDG)
Se pueden vender como alimento para el ganado o se pueden desecar en granos de
destilería (DDG). Si se agrega jarabe a los granos de destilería húmedos y si luego se
secan, el producto resultante se refiere como granos de destilería desecados con solubles
(DDGS).
2.6.2 Vinazas
Es la sustancia que por sus características químicas se constituye en un poluente con
fuerte potencial contaminante si no se adoptan las medidas preventivas y correctivas
necesarias.

COMIS, Don. Subproductos de la producción de etanol podrían servir como rellenos plásticos [online]. E.U.
2008. Departamento de Agricultura de E.U. Disponible en Internet:
< http://www.ars.usda.gov/is/espanol/pr/2008/080619.es.htm>
Ibíd.
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Hay que reconocer sin embargo, que la vinaza es el resultado del proceso de
fermentación, por lo que su producción no es exclusiva apenas de la Caña; sino que se
origina también a partir de otros productos, como lo indica la Tabla 4 para tres materias
específicas.
Tabla 4. Caracterización química de la vinaza producida por varias materias primas
durante la fermentación alcohólica
COMPONENTE

UNIDAD

pH

SORGO

MELAZA

YUCA

4.40

3.50

4.50

AZUCARERO

DBO 5 días

g/l

25.8

31.4

46.0

DQO

g/l

48.0

81.1

79.9

Sólidos Totales

g/l

68.0

44.5

34.1

Sólidos Solubles

g/l

57.1

40.4

-----

Sólidos Fijos

g/l

48.4

4.1

-----

Sólidos en Suspensión

g/l

38.7

----

-----

Materia Orgánica

g/l

19.5

37.1

-----

Carbohidratos

g/l

8.0

21.1

3.4

Nitrógeno Total

g/l

0.82

0.65

0.8

Fosfatos Totales

g/l

0.48

0.38

0.1

Cenizas

g/l

10.7

10.5

6.1

Fuente: Menezes (1980)

La Vinaza es un residuo de la fermentación y destilación del alcohol, cuya composición
varía ampliamente con el proceso de destilación empleado, la materia prima utilizada, el
sistema de preparación del medio, la conducción de la Fermentación y el tipo de
levaduras empleadas en el proceso, etc.
El tema vinculado con el tratamiento, reducción de la carga poluente y posible uso de la
vinaza reviste gran interés ambiental y económico, y constituye uno de los elementos que
posibilita o inhabilita en un alto grado el desarrollo de un plan para producir alcohol
anhidro con fines carburantes.
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2.7 PRODUCCIÓN DE ETANOL
La producción de etanol y el rendimiento puede estar sujeto al tipo de materia prima a
utilizar por ejemplo el valor de etanol extraído de caña de azúcar es de 70 ml/Kg. de caña
de azúcar, mientras que el obtenido de la pulpa de café mediante la hidrólisis enzimática
es de 3.2 ml/Kg. de pulpa seca25.
En cuanto a la producción de etanol a partir del maíz por el método de molienda húmeda
logra obtener 372.58 litros de etanol/tonelada de maíz26. Por otro lado y en el mismo
proceso y con la misma materia prima pero en este caso por medio del método de
molienda seca se obtiene una cantidad mayor que en el otro proceso lo cual significa un
valor de etanol de 405.37 litros de etanol/tonelada de maíz27.

FEDERACIÓN NACIONAL DE CAFETEROS. ALMACAFÉ Aprovechamiento de la pulpa y el mucílago del
café para la obtención de etanol por vía fermentativa. Universidad Nacional de Colombia, Bogotá. Colombia.
2006
VERGAGNI, GUSTAVO A. NCGA 2004. Maizar V&A Desarrollos Empresarios. Septiembre 2004
Ibid
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3. PROCESO DE PRODUCCIÓN
Para la producción del etanol a partir de la pulpa de café arábigo, además del proceso de
molienda seca, se tuvieron en cuenta los de hidrólisis ácida y delignificación de la pulpa. A
fin de comparar la eficiencia de producción del etanol.
3.1 MATERIALES Y MÉTODOS
Para el desarrollo del proyecto se efectuaron dos fases de experimentación; en la primera
definida como pre-experimental se estableció el tipo de café a utilizar a partir de la
determinación de los azúcares reductores; la concentración de levadura y finalmente el
proceso de producción del etanol.
3.1.1 Fase pre-experimental
3.1.1.1 Tipo de café
Esta fase se inició con la recepción de la materia prima constituida por dos tipos de café
producido en el país, el primer café procedente del municipio de la Vega, Cundinamarca
denominado como Café Caturra y el otro procedente de una finca cafetera ubicada en el
municipio de Pereira, este tipo de café es el Coffea Arábiga (conocido como arábigo). Las
fincas donde proviene el café poseen un beneficiadero completo con un alto grado de
tecnificación en donde se realiza todo el proceso de despulpado.
El envío de la pulpa se hizo posteriormente al despulpado con el fin de evitar la
descomposición y la fermentación natural y espontánea de la misma, debido a
microorganismos propios tales como hongos, levaduras y bacterias. Este envío se realizó
en bolsas plásticas y por medio de correo certificado.
El tipo de café a emplear se selecciona a partir de la concentración de azúcares
reductores determinada utilizando el método de ácido 3.5-dinitrosalicílico (DNS) descrito
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en el anexo 2. A partir de esta evaluación se estableció que el más eficiente es el Coffea
Arábiga, ya que al tener el valor más alto de azúcares reductores (Tabla 5) lo hace más
apropiado para el proceso de producción con la actividad de microorganismos como la
levadura con el fin de obtener etanol, a partir de la degradación de los mismos.
Tabla 5. Concentración azúcares reductores de los tipos de café
TIPO DE CAFÉ

AZUCARES
REDUCTORES

Caturra

1%

Arábigo

4%

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

3.1.1.2 Caracterización de la pulpa
Después de definir que la pulpa de café arábigo es la más apropiada para el proceso se
realizó la caracterización de la misma, basada en dos partes, en la primera se realiza la
identificación de propiedades físicas y la segunda las químicas.
3.1.1.3 Propiedades Físicas
La pulpa de café (Figura 6) presenta un aspecto de almendra color marrón-rojizo, cuya
longitud promedio es de 2 cm, su olor particular es a vinagre y al tacto se caracteriza por
ser suave y lisa.
Figura 6. Pulpa de café

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.
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3.1.1.4 Propiedades Químicas
Las propiedades químicas evaluadas durante el desarrollo de este proyecto fueron:
azúcares reductores, almidón y proteína. A continuación en la tabla 6 se describe cada
una de ellas y el método de evaluación correspondiente.
Tabla 6. Pruebas y replicas de caracterización de la pulpa de café arábigo
PROPIEDADES

Químicas

VARIABLE

METODO

No. REPLICAS

Azúcares

Acido 3.5-dinitrosalicílico

reductores

(DNS)

Almidón

Prueba de Lugol

3

Proteína

Kjeldahl

3

Grados Brix

Refractómetro

3

3

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

3.1.1.5 Azúcares reductores
Los azúcares reductores son aquellos azúcares que poseen su grupo carbonilo intacto, y
que a través del mismo pueden reaccionar con otras especies. Los carbohidratos que
reducen los reactivos de Fehling (o Benedict) y Tollens, se conocen como azúcares
reductores. Todos los monosacáridos, sean aldosas o cetosas, son azúcares reductores,
como lo son también la mayoría de los disacáridos.
El método empleado para determinar la concentración de azúcares reductores se
denomina ácido 3.5-dinitrosalicílico (DNS) como se describe en el anexo 2. Esta prueba
se basa en la colorimetría. Su principio consiste en que los azúcares reductores presentes
en la pulpa reaccionan con el reactivo 3.5 ácido dinitrosalícilico en una solución alcalina.
La prueba positiva da un color rojo-marrón. La coloración se mide con un
espectrofotómetro para mediciones cuantitativas, en una longitud de onda establecida en
540 nm. Esta prueba funciona con un estándar de glucosa.
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Inicialmente se realizó una curva de calibración a partir de la preparación del reactivo
DNS y de la solución estándar de glucosa.
Con el fin de determinar la concentración de azúcares reductores de la pulpa de café
arábigo se realizaron pruebas en las que se diluyo con agua destilada la pulpa en un
rango de 1% en peso de pulpa a 20% en peso de pulpa, este rango se estableció puesto
que a porcentajes mayores de pulpa, se forma una masa húmeda que no permite la toma
de las alícuotas necesarias para las mediciones respectivas, los cálculos se presentan en
el anexo 3, este proceso se realizó con el fin de evaluar la mejor dilución de la pulpa de
café respecto a la cantidad de azúcares. A partir de cada dilución se realizaron 3 replicas
como se muestra en la tabla 7:
Tabla 7. Pruebas y replicas para determinación de azúcares reductores de la pulpa de
café arábigo
PRUEBA

REPLICA

Pulpa diluida al 1%

1

2

3

Pulpa diluida al 5%

1

2

3

Pulpa diluida al 10%

1

2

3

Pulpa diluida al 15%

1

2

3

Pulpa diluida al 20%

1

2

3

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

A partir de estas pruebas, de determinó que la mejor dilución de la pulpa de café arábigo
de acuerdo a los valores de azúcares reductores obtenidos en las replicas realizadas fue
la del 15% porque en este valor de dilución se presenta el valor más alto de azúcares
reductores como se expone en la Tabla 8.
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Tabla 8. Concentración azúcares reductores de replicas
CONCENTRACION
DILUCION

Peso Café

ABSORBANCIA

AZÚCARES

%

(gramos)

(absorbancia)

(g azúcar /

REPLICA

100 g pulpa)
1

0,1064

0,045

2,7091

5

0,5012

0,211

2,6873

10

1,0029

0,629

4,0009

15

1,5019

0,984

4,1790

20

2,0003

1,061

3,3832

1

0,1064

0,003

0,1918

5

0,5012

0,038

4,8605

10

1,0029

0,05

3,1921

15

1,5019

0,09

3,8299

20

2,0003

0,054

1,7279

1

0,1001

0,006

3,9499

5

0,5004

0,101

1,2897

10

1,0009

0,318

2,0274

15

1,5008

0,092

3,9177

20

2,0003

0,1

3,1945

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

Los equipos y materiales utilizados en el método fueron:
-

Espectrofotómetro

-

Celdas

-

Frasco lavador

-

Tubos de ensayo

-

Micro pipetas de 100 µl y 1000 µl

1

2

3
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-

Reactivos: glucosa, DNS y agua destilada

3.1.1.6 Almidón
El almidón, nombre común de un hidrato de carbono complejo, (C6H10O5), inodoro e
insípido, en forma de grano o polvo, abundante en las semillas de los cereales y en los
bulbos y tubérculos. Las moléculas de almidón están compuestas de cientos o miles de
átomos. Teniendo en cuenta la presencia del almidón en la muestra es necesario
convertirlo en azúcares reductores mediante la hidrólisis ácida con el fin de garantizar la
producción de etanol.
Para la determinación de almidón de la pulpa del café arábigo se utilizó la prueba de
Lugol como se expone en el anexo 4, la cual es un método que se usa para identificar
polisacáridos, basado en el principio de que el almidón en contacto con unas gotas de
reactivo Lugol toma un color azul-violeta, debido a que el yodo se introduce entre las
espiras de la molécula de almidón.
La prueba de Lugol se realizó a la pulpa de café arábigo diluida al 15% con agua
destilada, de acuerdo a la seleccionada en las pruebas de los azúcares reductores. La
prueba mostró un color azul por lo cual se relaciona con la presencia de almidón como se
describe en la tabla 9.
Tabla 9. Prueba de Lugol
MUESTRA

PRUEBA LUGOL

Pulpa de café diluida al 15%

Positiva

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

En la prueba se emplearon los siguientes materiales:
-

Tubos de ensayo

-

Reactivo Lugol
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3.1.1.7 Proteína
La cantidad de proteína presente en la pulpa del café arábigo fue determinada mediante
el método de Kjeldahl28 descrito en el anexo 5.
El resultado obtenido de proteína de la pulpa de café arábigo fue de 9.12% por medio de
tres replicas como se ve en la tabla 10:
Tabla 10. Medición de Proteína
MUESTRA

REPLICA 1

REPLICA 2

REPLICA 3

Pulpa de café arábigo

9.16

9

9.2

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

En la aplicación de este método es necesario contar con los siguientes equipos:
-

Aparatos de digestión y destilación Kjeldahl, sistema de gases y bloque digestor, o
condensadores en tubo no corrosivos equivalentes

-

Tubos Kjeldahl 800 ml

-

Matraces receptores del destilado de 500 ml

-

Erlenmeyer de 250ml

-

Bureta

Y teniendo en cuenta los siguientes reactivos:
-

Pastilla catalizadora de Kjeldahl

ASSOCIATION OF OFFICIAL AGRICULTURAL CHEMISTS AOAC. Official Methods of Analysis: Method
No. 955.04 Kjeldahl Method. 22 th Ed. Edited by Kennth Helrich. Washington D.C. 1997
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-

Acido Sulfúrico concentrado

-

Acido Bórico al 4%

3.1.1.8 Grados Brix
Los grados Brix miden la cantidad de sólidos solubles presentes en la pulpa de café,
expresados en porcentaje de sacarosa. La cantidad de sólidos presentes en la pulpa de
café se determinó en un refractómetro graduado en una escala de 0 a 32 grados (ver
Figura 7). El principio de este método se presenta en el anexo 6.
Figura 7. Lectura de grados Brix

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009

Empleando este método para la medición de sólidos solubles se obtuvo un valor promedio
de 14ºBrix descrito en la tabla 11:

Tabla 11. Valor grados Brix de la pulpa de café arábigo
VARIABLE

Replica

Replica

Replica

Valor

No. 1

No. 2

No. 3

promedio
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Grados Brix

14

14

14

14

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009

A partir del momento en que se ha realizado la determinación de los parámetros más
importantes como las propiedades físicas y químicas de la pulpa de café arábigo se
continúa con la evaluación de los procesos de producción de etanol como se muestra en
la siguiente sección.
3.1.2. Formulación de los parámetros experimentales
Las fases requeridas en cada uno de los procesos de producción de etanol se presentan
en la tabla 12:
Tabla 12. Fases de cada proceso de producción de etanol
HIDRÓLISIS ACIDA

DELIGNIFICACIÓN

Deshidratación

Deshidratación

Deshidratación

Molienda

Molienda

Molienda

Hidrólisis

Acida

(simple y con reflujo)

Hidrólisis Básica

MOLIENDA SECA

Adición complejo enzimático,
hidrólisis acida o delignificación

Fermentación

Fermentación

Licuefacción

Filtración

Filtración

Sacarificación

Destilación

Destilación

Fermentación
Filtración
Destilación

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009

Como se observa en la tabla 12, los 3 procesos de producción tienen 5 fases comunes
que son: deshidratación, molienda, fermentación, filtración y destilación.
Previo al desarrollo de cada uno de los procesos en el laboratorio, fue necesario definir
las fases de deshidratación, molienda y por otra parte la concentración de levadura en la
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fase de fermentación. A continuación se describe cada uno de ellos junto con los
resultados obtenidos.

3.1.2.1 Deshidratación
En esta fase se deshidrata la pulpa de café mediante un proceso de evaporación, su
importancia radica en que impide el crecimiento de bacterias. El principio de la
deshidratación se basa en la pérdida en peso durante el período de calentamiento que es
considerado igual al contenido de materia seca

La deshidratación se realizó usando un deshidratador por aire caliente que combina un
flujo constante de aire con una fuente externa de calor a 70ºC. Este equipo consta de
unas bandejas donde se coloca la pulpa a secar. Entre el horno y la cámara existe un
ventilador que impulsa el aire caliente a través del producto como muestra la Figura 8.
Figura 8. Diagrama de deshidratador por aire caliente

Fuente: FAO. 1985. Prevention of Post-Harvest Food Losses: A Training Manual. Rome: UNFAO.
120 pp.
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Durante la fase de deshidratación, se realiza la determinación del porcentaje de humedad
de la pulpa, para ello se utilizó el método gravimétrico de humedad de los suelos que se
presenta en el anexo 7.
El resultado obtenido con base en 3 replicas de este análisis, mostró que la pulpa tenía
inicialmente una humedad promedio del 94,7%
3.1.2.2 Molienda
La pulpa seca obtenida del proceso de deshidratación presenta un tamaño promedio de 2
a 3 cm de largo por 1 a 1,5 cm de diámetro, debido a que la presentación de la pulpa es a
granel como muestra la figura 9, y se requiere garantizar una buena superficie de contacto
del sustrato con cada uno de los reactivos utilizados en cada proceso, se hizo necesario
moler la pulpa hasta un tamaño de grano fino de aproximadamente 1 mm de diámetro
como se ve en la Figura 10.
Figura 9. Tamaño pulpa de café arábigo en el momento de la recepción

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009

Figura 10. Pulpa de café arábigo deshidratada y Molida (DM)
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Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009

Esta fase de molienda se llevo a cabo mediante un molino eléctrico (Figura 11.). Este
equipo cuenta con una tolva de alimentación y luego pasa por un tornillo sin fin con una
malla que tiene orificios de 0,8 mm.
Figura 11. Molino eléctrico

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009

De acuerdo a los resultados obtenidos se determinó que la pulpa de café arábigo a utilizar
debía ser deshidratada y molida antes de realizar cada proceso
3.1.2.3 Concentración de la levadura
En el proceso de fermentación, se utiliza la levadura Saccharomyces cerevisae, de marca
LEVAPAN. Este tipo de levadura viene en dos presentaciones una en polvo y sin
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ingrediente activo (requiere adición de agua caliente para su activación), y el otro tipo de
levadura en barra que tiene el ingrediente activo, lo que indica que viene lista para su
aplicación; esta última, fue recomendada por el departamento de Ingeniería de Alimentos
por su fácil manejo y aumento en la eficiencia. La que se uso en el desarrollo de la
investigación.
Para determinar la concentración óptima de levadura en esta etapa, se realizaron dos
pruebas con la pulpa de café arábigo diluida con agua al 15% en peso de pulpa y adición
de levadura del 5% p/v y otra del 10% p/v (10 gramos de levadura por cada 100 ml de
solución) como se muestra en la Tabla 13. Se seleccionó el porcentaje máximo del 10%,
puesto que en concentraciones más altas de levadura, microbiológicamente con llevan a
una actividad nula de los microorganismos. Asimismo en Saccharomyces cerevisae29, la
tolerancia al etanol es máxima en un valor del 10%; dado que a mayor concentración se
entorpece la producción de etanol y el desarrollo poblacional de las levaduras,
ocasionando que el poder fermentativo sea menor.
Tabla 13. Porcentaje de levadura
LEVADURA

PORCENTAJE

Levadura

5%

Levadura

10%

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009

La evaluación de la concentración de la levadura se realizó durante el proceso de
producción de etanol con hidrólisis acida simple. Siendo la adición del 10% la más
efectiva.

TOMASSO, Mauricio. Tolerancia de las levaduras al etanol. Facultad de Química. Universidad de la
República,
Uruguay:
Facultad
de
Química.
2004.
Disponible
en
Internet:
<http://www.utu.edu.uy/Escuelas/departamentos/canelones/vitivinicultura/Bioquimica%20Enologica/Teoricos/T
olerancia%20etanol.PDF>
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3.1.2.4 Fermentación
La fermentación es un proceso biológico que se lleva a cabo en ausencia de oxígeno,
origina una actividad de algunos microorganismos unicelulares (levaduras) que procesan
los azúcares para obtener como producto final alcohol en forma de etanol. La etapa de
fermentación se llevo a cabo en un recipiente herméticamente cerrado y rotulado, con
salida a un beaker con agua para la captura de gases producidos, en un horno a
temperatura ambiente, con el fin de aislar la muestra.
3.1.2.5 Filtración
La filtración es una técnica para la separación de uno o más elementos sólidos de un
elemento fluido (líquido), a través de un medio poroso o medio filtrante, donde se retiene
la mayor parte de los componentes sólidos de la mezcla.
A continuación del proceso de fermentación, se realizó la filtración de cada una de las
muestras a través de un papel de filtro con un diámetro del poro de 9 µm. El material
sólido resultante se seco a una temperatura de 350ºC y luego se peso. Y el filtrado
obtenido fue destilado y posteriormente se determina el porcentaje de etanol presente en
la muestra.
3.1.2.6 Destilación
Esta etapa se realizó en el momento en que las muestras presentaron un valor de
azúcares reductores constante.
El principio de la destilación se sustenta en las diferencias de volatilidad en una mezcla
líquida de dos o más componentes químicos. En este caso, lo que se conoce como
alcohol es una mezcla de agua y diferentes cantidades etanol. Este compuesto se forma
de manera natural durante la fermentación debido a la acción de microorganismos
denominados levaduras. Por ello es necesario realizar la separación de etanol mediante el
calentamiento en una unidad de destilación.
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En la destilación se emplearon dos métodos; el primero denominado destilación simple
para extraer el etanol obtenido; y el segundo método basado en la determinación del título
alcoholímetro, el cual busca cuantificar el alcohol presente en la muestra.

a. Método de Destilación Simple
Este primer método se realizó en un montaje sencillo como se muestra en la figura 12, el
cual está constituido por un balón con desprendimiento lateral, donde el líquido filtrado se
lleva a ebullición mediante una estufa; a este balón se une un condensador con
alimentación permanente de agua y al mismo tiempo se coloca un termómetro con el fin
de verificar la temperatura. Finalmente el destilado es recolectado en un elermeyer
cubriendo la abertura para evitar la evaporación del alcohol.
El principio de operación de este método se inicia con la ebullición del liquido filtrado, los
vapores se elevan y son condensados; este líquido destilado obtenido en una temperatura
aproximada a 78ºC es etanol, luego que todo el alcohol presente en la muestra es
destilado, la temperatura empieza a aumentar llegando hasta un punto entre 90 y 98ºC
donde el producto obtenido es un azeótropo, es decir una mezcla de etanol-agua, porque
al medir el grado alcohólico del destilado muestra un valor de 0. Este producto obtenido
es un líquido incoloro y soluble es decir que es muy parecido al agua.
Figura 12. Montaje de

destilación
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Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

Del destilado obtenido se toman 100 ml, este volumen se coloca en un probeta graduada
con el fin de medir el grado alcohólico, es decir, los grados Gay Lussac (ºGL) del etanol;
ésta determinación se realiza empleando un alcoholimétrico como se muestra en la figura
13; el valor de ºGL indican el porcentaje de pureza del alcohol.
Figura 13. Medición ºGL

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

Finalmente, este método de destilación simple se probó en todos los procesos evaluados
durante el proyecto; sin embargo en algunos no se obtuvo un resultado favorable, es
decir, durante la ebullición del liquido filtrado no se obtuvo ningún destilado en la
temperatura de 78ºC pero a temperaturas cercanas a 98ºC se logró un líquido destilado,
correspondiente a la mezcla azeótropa. Para estos casos fue necesario aplicar el segundo
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método de determinación de titulo alcoholimétrico, a fin de evaluar la cantidad de etanol
obtenida.
b. Método de determinación de titulo alcoholimétrico
A partir del destilado obtenido se determina el contenido alcohólico del mismo, por medio
del método de determinación de título alcoholimétrico con base al peso específico como
se describe en el anexo 8, debido a que esta técnica muestra el porcentaje de etanol
presente en el destilado con mayor exactitud en comparación con otros métodos, ya que
éste indica valores desde 0% con cuatro decimales de confianza.
-

Destilación

La destilación se realizó en la unidad de destilación que muestra la figura 14, la cual está
constituida por un tubo de calentamiento donde se colocan 100 ml de muestra a destilar
con 10 ml de leche de cal a ebullición durante 15 minutos.
Figura 14. Unidad de destilación

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.
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Durante el calentamiento el etanol presente en la muestra es evaporado, la temperatura
30
de evaporación del etanol es de 78 ºC , el alcohol evaporado pasa en forma gaseosa por

un condensador que utiliza agua para el enfriamiento y condensación del gas obtenido, el
cual es recolectado en un matraz aforado en forma líquida. El volumen del destilado
recolectado es cerca de 80 ml, éste es diluido a un volumen final de 100 ml con agua
destilada, para su posterior pesaje y determinación del título alcoholimétrico presente en
la muestra.
Cabe resaltar que el etanol se obtiene por fermentación de medios azucarados hasta
lograr un grado alcohólico, en torno al 10% y 15%

31

como en los procesos de la cerveza y

del maíz, así mismo se generan residuos como los sólidos no fermentables de la masa y
de la levadura.
En la separación de los sólidos y el alcohol mediante una destilación se logra obtener el
etanol con una pureza del 90 al 96%32.
-

Determinación de titulo alcoholimétrico

Al obtener el líquido destilado se procede a establecer el porcentaje de etanol obtenido
mediante la determinación del título alcoholimétrico por la técnica de peso específico,
tomando una alícuota de 50 ml del destilado en un picnómetro, recolectado en el matraz y
tomando su respectivo peso como se muestra la figura 15, este valor es relacionado con
la densidad del agua destilada obteniendo un valor de peso específico y con este valor se

CHEMICAL EDUCATION MATERIAL STUDY. Química: Una ciencia experimental. Editorial: Reverté S.A
1966 Disponible en Internet:
<http://books.google.com.co/booksebullicion+etanolsource=book_result&resnum=5&ct=result>
Maizar. Sistemas de producción utilizados para obtener etanol. 2007. Disponible en Internet:
<4 +5667 7 7 "(, !8 $, 6*!*
#*9+ ,&)$$!,"9) !'!:#&,*9,; " 9*9# !$)',*9
9
4 >
Maizar. Sistemas de producción utilizados para obtener etanol. 2007. Disponible en Internet:
<4 +5667 7 7 "(, !8 $, 6*!*
#*9+ ,&)$$!,"9) !'!:#&,*9,; " 9*9# !$)',*9
9
4 >
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remite a la tabla VIII tomada del libro Análisis de Alimentos

y allí indica el porcentaje de

etanol obtenido en este destilado (anexo 8).

Figura 15. Peso picnómetro con destilado

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

3.1.3 Diseño pre experimental del proceso
Para cada uno de los ensayos se utilizaron 150 gramos de pulpa de café arábigo
Deshidratada (D) hasta valores cercanos al 0% de humedad y Molida (M) hasta un
tamaño de partícula entre 0,8 – 1 mm de diámetro.
A partir de la preparación de la pulpa de café, en esta investigación se evaluaron los
procesos de producción de etanol descritos en la tabla 14.

LEES, R. Análisis de alimentos – Métodos analítico y de control de calidad. Ed. Acribia. Pág. 115 Tabla VIII
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Tabla 14. Diseño pre-experimental para la producción de etanol a partir de la pulpa de café
PROCESO

METODO
a. Hidrólisis Acida
Simple34

Hidrólisis Acida
b. Hidrólisis Acida con
35

Delignificación

PRUEBAS
Pulpa DM* diluida al 15%
Pulpa DM diluida al 15% con adición de 10% miel

Pulpa DM diluida al 15% con adición de 10% miel

Delignificación con

Pulpa DM* diluida al 15%

NaOH

3

Pulpa DM* diluida al 15%

Reflujo

Hidróxido de Sodio

REPLICAS

Pulpa DM diluida al 15% con adición de 10% miel

3

3

Pulpa DM diluida al 15%
Pulpa DM diluida al 15% con adición de 10% miel
Molienda Seca

Molienda Seca a partir

Pulpa DM diluida al 15% hidrólisis acida con reflujo

del maíz

Pulpa DM diluida al 15% hidrólisis acida con reflujo y adición de 10% miel

3

Pulpa DM diluida al 15% hidrólisis acida con reflujo y complejo de
pectinasas

* Donde DM: pulpa deshidratada y molida.
Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.
Facultad Ingeniería de Alimentos, Universidad de La Salle. Producción de etanol a partir de la miel. Bogotá 2007
Urbaneja, Gladys; Ferrer José R., Páez, Gisela. Hidrólisis acida y caracterización de carbohidratos de la pulpa de café. Departamento de Ingeniería
Bioquímica, facultad de Ingeniería y facultad de Agronomía, Universidad del Zulia Maracaibo, Venezuela.
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3.2 EXPERIMENTACIÓN Y RESULTADOS
3.2.1 Hidrólisis Ácida
3.2.1.1 Hidrólisis ácida simple
Para el proceso de hidrólisis ácida simple se realizaron 3 replicas de cada uno de los
tratamientos planteados en el diseño pre-experimental, para cada tratamiento se
utilizaron 150 g de pulpa de café deshidratada y molida, uno de estos se realizó con
adición de un 10% de miel, es decir 100 ml de miel calculados como se presenta en el
anexo 9, esta concentración fue considerada, debido a que en las pruebas
preliminares el porcentaje (%) de alcohol obtenido fue muy bajo.
Este proceso se llevo a cabo en el laboratorio de Ingeniería de Alimentos de la
Universidad de La Salle, el procedimiento efectuado se presenta en el diagrama 1.
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Diagrama 1. Proceso de hidrólisis ácida simple
Dilución de pulpa
Medición pH, ºBrix y temperatura

pH
4.0

NO

Adición
Acido
Sulfúrico
hasta lograr
pH 4.0

Fermentación
Medición pH, ºBrix y ºT cada 2
días.

º Brix
constante

NO

SI
Filtración

Destilación
Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

Dilución de la pulpa de café

La cantidad de pulpa pesada fue diluida al 15% en peso de pulpa con agua destilada,
es decir, se llevaron 150 gramos de pulpa a un volumen final de 1000 ml, esta
concentración fue establecida en la determinación de azúcares reductores.
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Medición de Temperatura, pH y Grados Brix

En esta fase de dilución se evaluaron los grados Brix presentes en la pulpa sin
tratamiento, obteniendo un valor de 14 grados Brix, al finalizar la dilución se obtuvo un
valor aproximadamente de 10 para las pruebas con pulpa de café tratada
(deshidratada, molida y diluida).
Adicionalmente, se determinaron la temperatura que fue de 17ºC y el pH de 3.7, en
este caso no se requirió adición de Acido Sulfúrico (H2SO4), la cual se realiza cuando
el pH es mayor de 4.0.
Para las pruebas con adición de miel se alcanzó un valor final de 14 grados Brix, una
temperatura 17ºC y el pH de 3.8.
Fermentación

La adición de la levadura determinada previamente corresponde al 10% p/v, para el
caso de la prueba con pulpa de café tratada se agregaron 108 gramos de levadura, y
para la prueba con pulpa de café tratada mezclada con miel se agregaron 118 gramos
de levadura, de acuerdo a los cálculos que se presentan en el anexo 10.
Los parámetros evaluados durante este proceso fueron los de pH, temperatura y ºBrix,
realizando la medición cada dos días, los resultados se presentan en el anexo 11; los
valores promedios se muestran en las tablas 15 y 16 para las pruebas con la pulpa de
café tratada y la pulpa de café tratada con adición de miel respectivamente.
Tabla 15. Parámetros evaluados en la fermentación para la prueba con pulpa de café
arábigo tratada (deshidratada, molida y diluida)
REPLICAS

1

2

PROMEDIO

3

T (°C)

BRIX

pH

T (°C)

BRIX

pH

T (°C)

BRIX

pH

T (°C)

BRIX

Ph

20.7

7

4.82

20.9

7

4.77

20.4

7

4.34

20.7

7

4.6
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Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

Tabla 16. Parámetros evaluados en la fermentación para la prueba con pulpa de café
arábigo tratada (deshidratada, molida y diluida) con adición de miel
REPLICAS

1

2

PROMEDIO

3

T (°C)

BRIX

pH

T (°C)

BRIX

pH

T (°C)

BRIX

pH

T (°C)

BRIX

pH

22.3

9

4.24

24.8

9

4.36

24.6

9

4.19

23.9

9

4.26

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

El tiempo de duración de la fermentación, para completar la acción de la levadura fue
de 15 días momento en el que el valor de los grados Brix se hizo constante, para las
pruebas con pulpa de café arábigo tratada y con pulpa de café tratada con adición de
miel fue 7 y 9 respectivamente. Cabe aclarar que este valor se tomo con referencia al
proceso de Hidrólisis Acida Simple desarrollado por la Facultad de Ingeniería de
Alimentos de la Universidad La Salle.
Filtración

Dentro del proceso de filtración se empleo el volumen de solución obtenido de la
fermentación, luego se filtra y de allí se obtiene un residuo sólido y el líquido filtrado. El
residuo sólido obtenido es secado y posteriormente pesado con el fin de realizar su
correcta disposición; el segundo producto obtenido en esta etapa, es decir, el filtrado
se destila y se determina el porcentaje de etanol presente.
El volumen obtenido de la fermentación de las pruebas con pulpa de café tratada es
filtrado, donde se obtiene 138 gramos de pulpa seca y un volumen filtrado de 583 ml.
Para el caso de las pruebas con adición de miel, el volumen de la fermentación se filtra
y de allí se obtienen 683 ml de líquido filtrado y 138 gramos de pulpa seca.
Los resultados obtenidos en las tres replicas a partir de las dos pruebas, una con
pulpa de café arábigo tratada y la otra con pulpa de café arábigo tratada con adición
de miel se muestran en la tabla 17.
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Tabla 17. Resultados etapa de filtración en el proceso de producción de hidrólisis
ácida simple

PRUEBAS

Pulpa de café arábigo

Pulpa de café arábigo

tratada

tratada con adición de miel

Sólido
Obtenido
(gramos)

Volumen
Filtrado (ml)

Sólido
Obtenido
(gramos)

Volumen
Filtrado (ml)

Replica 1

138

583

138

683

Replica 2

138

583

138

683

Replica 3

137

584

138

683

PROMEDIO

138

583

138

683

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

Destilación

En el proceso de destilación se empleó el método de destilación simple, para las
pruebas con pulpa de café arábigo tratada no se obtuvo ninguna cantidad de etanol;
sin embargo para el caso de la pulpa mezclada con miel se logró obtener 15 ml
aproximadamente con 83 ºGL, lo que indica que la pureza del alcohol se encuentra
alrededor del 83%.
De acuerdo con los datos obtenidos al emplear el método de destilación simple, fue
necesario implementar el segundo método de destilación basado en la determinación
del título alcoholimétrico. Para el cual se tomaron 100 ml de cada muestra de filtrado y
se obtuvieron 80 ml de destilado, este destilado se aforo a un volumen final de 100 ml
con agua destilada, siguiendo el método para la determinación del porcentaje (%) de
etanol.
De estos 100 ml de destilado se tomo una alícuota de 50 ml para realizar la
determinación del título alcoholimétrico obteniendo valores de 0,1% y 2,2% de etanol
para cada prueba, a partir del promedio de los valores en las tres replicadas realizadas
en cada prueba como se muestra en la tabla 18.
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Tabla 18. Porcentaje de etanol a partir del proceso de producción de hidrólisis ácida
simple
Porcentaje de etanol (%)
PRUEBAS

Replica

Replica 2

Replica 3

PROMEDIO

0.1

0.1

0.1

0.1

2.1

2.2

2.2

2.2

1
Pulpa de café arábigo tratada
Pulpa de café arábigo tratada
con adición de miel

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

En síntesis, después de la implementación de los dos métodos de destilación en el
proceso de hidrólisis acida simple, se pudo determinar la mejor técnica de destilación;
siendo la de destilación simple para las pruebas con mezcla de miel, debido al
resultado favorable de obtención de etanol con un 83% de pureza.

3.2.1.2 Hidrólisis ácida con reflujo
Este proceso de hidrólisis ácida con reflujo se realiza en tres etapas: hidrólisis ácida
con reflujo, fermentación y destilación. La diferencia con el proceso de hidrólisis ácida
simple radica en que la pulpa de café deshidratada, molida y diluida se mezcló con
acido sulfúrico y se calentó a ebullición.
Hidrólisis ácida con reflujo

El proceso de hidrólisis ácida con reflujo se realiza para convertir los residuos
lignocelulósicos en azúcares fermentables para obtención de etanol, proteína
unicelular y diversos productos químicos.
Durante el proceso de hidrólisis ácida con reflujo se realizaron 3 replicas de los
pruebas planteadas en el diseño pre experimental, es decir, a partir de la pulpa de café
arábigo previamente tratada y de la pulpa de café arábigo tratada con adición del 10%
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de miel de acuerdo a las pruebas realizadas en el proceso anteriormente descrito,
utilizando 150 gramos de pulpa respectivamente.
A cada muestra de pulpa de café arábigo se adicionó el 2% en volumen de Acido
Sulfúrico (H2SO4) concentrado, calculado como se indica en el anexo 12, esta mezcla
se lleva a ebullición en un recipiente tapado (figura 16)

con el fin de evitar la

36

evaporación de la misma, por un tiempo de 4 horas ; durante el calentamiento se
evaluó el comportamiento de los azúcares reductores, realizando la medición de éstos
cada hora, hasta el punto en que se hace constante en una concentración promedio
de 25,04 a partir de las tres replicas realizadas en la prueba con la pulpa tratada como
se muestra en la tabla 19. Los valores obtenidos cada hora durante el calentamiento
se describen en el anexo 13.
Figura 16. Calentamiento

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.
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Tabla 19. Concentración azúcares finales en hidrólisis ácida con reflujo para la prueba
con pulpa de café arábigo tratada
TIEMPO
(horas)
4

CONCENTRACION AZUCARES REDUCTORES
(g azúcar/100 g pulpa)
Replica 2 Replica 3 PROMEDIO
Replica 1
25.0444

25.0432

25.0548

25.0408

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

Las pruebas con pulpa de café arábigo tratada con adición de miel, presentaron una
concentración inicial de azúcares de 17.07 y después de la hidrólisis, se obtuvo una
concentración promedio de las tres replicas de un valor de 34.01 como se presenta en
la tabla 20. Estos valores son válidos ya que la hidrólisis ácida con reflujo busca el
aumento de azúcares fermentables. Al igual que en la prueba con pulpa tratada, para
la prueba con miel se realizó medición de azúcares cada hora, los valores obtenidos
se describen detalladamente en el anexo 13.
Tabla 20. Concentración azúcares finales de la hidrólisis acida con reflujo para la
prueba con pulpa de café arábigo tratada con adición de miel
TIEMPO
(horas)
4

CONCENTRACION AZÚCARES REDUCTORES
(g azúcar/100 g pulpa)
Replica 1
Replica 2 Replica 3 PROMEDIO
34.0131
34.0216
34.0197
34.0181

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

Fermentación

En esta etapa, se adicionaron 108 gramos de levadura a la muestra de pulpa de café
tratada y para la prueba con pulpa de café mezclada con miel corresponden adicionar
118 gramos de levadura, de acuerdo a los cálculos realizados en el anexo 10.
Para este caso, el tiempo de duración de esta etapa fue evaluado de acuerdo a la
disminución de la cantidad de azúcares reductores AR presentes en la muestra,
determinado por el método DNS (anexo 2) y el tiempo de fermentación fue establecido
hasta el punto en que el valor de azúcares fuera estable. Al aplicar esta técnica, que
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aumenta la producción de azúcares reductores, se busca optimizar el rendimiento de
producción del etanol a partir de la pulpa de café arábigo.
La Fermentación se llevo a cabo en recipientes herméticamente cerrados con una
captura de CO2, es decir con una manguera conectada dirigida hacia un beaker con
agua. La evaluación de los parámetros de concentración de azúcares reductores,
temperatura y pH se realizo cada 2 días; el detalle de los resultados de encuentra
registrado en el anexo 14 y el valor promedio constante de AR a partir de las replicas
realizadas para la prueba con pulpa de café arábigo tratada fue de 7.59 como se
presentan en la tabla 21.
Tabla 21. Parámetros finales en la fermentación para la prueba con pulpa de café
arábigo tratada (deshidratada, molida y diluida)
REPLICAS

1

2

PROMEDIO

3

T ºC

AR*

pH

T ºC

AR*

pH

T ºC

AR*

pH

T ºC

AR*

pH

30

7.66

3.72

30

8.04

3.67

30

7.06

3.7

30

7.59

3.70

* AR corresponde a la concentración de azúcares (g azúcar/100 g de pulpa)

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

La prueba con pulpa de café tratada con adición de miel presentó valores promedios
de temperatura, concentración de azúcares reductores al finalizar la etapa de 2.73 y
pH medidos se muestran en la tabla 22. La descripción detallada de las variables
medidas durante toda la etapa se presentan en el anexo 14.
Tabla 22. Parámetros evaluados en la fermentación para la prueba con pulpa de café
arábigo tratada (deshidratada, molida y diluida) con adición de miel
REPLICAS
1

2

PROMEDIO

3

T ºC

AR*

pH

T ºC

AR*

pH

T ºC

AR*

pH

31

2.64

3.76

31

3.03

3.81

31

2.52

3.75

T ºC

31

* AR corresponde a la concentración de azucares (g azúcar/100 g de pulpa)

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

AR*

2.73

pH

3.77
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La etapa de fermentación tuvo una duración de 15 días en promedio de las tres
replicas realizadas de cada prueba.
Filtración

Esta etapa de filtración se realizo a partir de la solución obtenida en la fermentación de
las pruebas realizadas, en el caso de la prueba con la pulpa tratada se obtuvieron
130 gramos de sólido y 594 ml de filtrado. Así mismo para la prueba con adición de
miel se obtuvieron 120 gramos de sólido y 600 ml de filtrado.
Estos valores fueron obtenidos en las tres replicas a partir de las dos pruebas, una con
pulpa de café arábigo tratada y la otra con pulpa de café arábigo tratada con adición
de miel se muestran en la tabla 23.
Tabla 23. Resultados etapa de filtración en el proceso de producción de hidrólisis
acida con reflujo

PRUEBAS

Pulpa de café arábigo

Pulpa de café arábigo

tratada

tratada con adición de miel

Sólido
Obtenido
(gramos)

Volumen
Filtrado (ml)

Sólido
Obtenido
(gramos)

Volumen
Filtrado (ml)

Replica 1

130

594

120

600

Replica 2

130

594

119

590

Replica 3

130

594

120

600

PROMEDIO

130

594

120

600

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

Destilación

La destilación para este proceso se llevo a cabo mediante el método de destilación
simple, las muestras con pulpa de café tratada y las pruebas mezcladas con miel no
revelaron ningún valor de etanol; esto se evidenció ya que durante el proceso, en la
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temperatura de evaporación del etanol de 78ºC no se produjo ningún liquido destilado;
por lo tanto se decidió utilizar el método de determinación de título alcoholimétrico.
Para la aplicación del método de determinación de título alcoholimétrico, se tomaron
100 ml de la solución procedente de la filtración de cada una de las muestras, para
destilar mediante la unidad de destilación. Del volumen destilado se toma una alícuota
de 50 ml en un picnómetro con el fin de realizar la determinación del título
alcoholimétrico de la prueba con pulpa de café tratada y de la prueba con la pulpa de
café tratada con adición de miel, obteniendo valores de 1.88% y 4.55% de etanol
respectivamente a partir del promedio de los valores en las tres replicadas realizadas
de cada prueba como se muestra en la tabla 24.
Tabla 24. Porcentaje de etanol a partir del proceso de producción de hidrólisis ácida
con reflujo
PRUEBAS
Pulpa de café arábigo tratada
Pulpa de café arábigo tratada
con adición de miel

Porcentaje de etanol (%)
Replica 1

Replica 2

Replica 3

PROMEDIO

1.89

1.88

1.87

1.88

4.56

4.58

4.52

4.55

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

El porcentaje de etanol corresponde al alcohol presente en la prueba, es decir, en el
caso de la pulpa de café arábigo tratada se obtuvo un 1.88% de etanol por lo tanto
pertenece a 11.17 ml de etanol a partir de 594 ml de líquido obtenido en la etapa de
filtración.
Para el tratamiento de la pulpa de café arábigo tratada con adición de miel, se obtuvo
un 4.55% de etanol por lo tanto pertenece a 27.3 ml de etanol a partir de 600 ml de
líquido obtenido en la etapa de filtración.
De acuerdo a los valores obtenidos en la determinación del título y en la destilación
simple se pudo establecer para el proceso de hidrólisis ácida con reflujo; que el
destilado obtenido corresponde a un azeótropo, es decir, una mezcla de etanol-agua,
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al emplear el método de determinación del título, lo cual indica la cantidad de etanol
presente en la muestra.

3.2.2 Delignificación de pulpa con Hidróxido de Sodio
Este proceso de producción está constituido por cuatro etapas: delignificación con
Hidróxido de Sodio, fermentación, filtración y destilación.
Durante el desarrollo de este proceso de delignificación con hidróxido de sodio (NaOH)
se realizaron 3 replicas de cada uno de los tratamientos planteados en el diseño preexperimental; se utilizaron 150 g de pulpa de café deshidratada y molida, uno de los
tratamientos se realizó con adición de un 10% de miel.
3.2.2.1 Delignificación con Hidróxido de Sodio
El proceso de delignificación, se efectúa para separar la lignina que es una sustancia
compleja que acompaña a la celulosa en las membranas internas de los vegetales. La
separación de esta sustancia se realiza en un medio alcalino desintegrante como el
componente químico Hidróxido de sodio (NaOH), conocido usualmente como soda
cáustica. Convirtiéndola así, en un subproducto soluble en agua.
Con la separación de la lignina se produce el aumento de azúcares fermentables
requeridos para la producción de etanol, en este caso se adicionaron 8 gramos de
hidróxido de sodio concentrado para cada prueba de acuerdo a los cálculos descritos
en el anexo 15, la mezcla se llevo a cocción durante 4 horas en un recipiente tapado
para evitar la evaporación de la misma, durante este tiempo se evaluó cada hora la
concentración de azúcares reductores alcanzando un valor máximo de 20.44, por otro
lado la prueba con tratamiento y adición de miel logró una concentración de AR 25.41;
estos valores corresponden al promedio de los valores obtenidos después de la
cocción de cada una de las tres replicas realizadas para cada prueba.
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Para la evaluar el comportamiento de la concentración de AR se empleó el método
DNS descrito en el anexo 2. Los valores medidos cada hora se detallan en el anexo
16.

3.2.2.2 Fermentación
En esta etapa, se adicionaron 108 gramos de levadura para la prueba con pulpa de
café arábigo tratada y diluida, para el caso de pulpa de café tratada con adición de
miel se agregaron 118 gramos de levadura, de acuerdo a los cálculos realizados en el
anexo 10.
Para este caso, el tiempo de duración de esta etapa fue evaluado de acuerdo a la
disminución de la cantidad de azúcares reductores AR presentes en la muestra,
determinado por el método DNS (anexo 2) y el tiempo de fermentación fue establecido
hasta el punto en que el valor de azúcares fuera estable para el caso de la pulpa de
café arábigo tratada fue de 13.03 como se muestra en la tabla 25.
Tabla 25. Parámetros evaluados en la fermentación para la prueba con pulpa de café
arábigo tratada (deshidratada, molida y diluida)
REPLICAS

1

2

T ºC

AR*

30

12.30 3.72

pH

T ºC

30

PROMEDIO

3

AR*

pH

T ºC

AR*

pH

14.34

3.67

30

12.47

3.7

T ºC

30

AR*

13.03

Ph

3.81

* AR corresponde a la concentración de azucares (g azúcar/100 g de pulpa)

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

La prueba con pulpa de café tratada con adición de miel presentó valores promedios
de temperatura, concentración de azúcares reductores a finalizar el proceso
aproximadamente de 7.09 y pH como se muestra en la tabla 26.
Tabla 26. Parámetros evaluados en la fermentación para la prueba con pulpa de café
arábigo tratada (deshidratada, molida y diluida) con adición de miel
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REPLICAS
1

2

PROMEDIO

3

T ºC

AR*

pH

T ºC

AR*

pH

T ºC

AR*

pH

31

6,90

3,76

31

6,81

3,81

31

7,58

3,75

T ºC

31

AR*

7,09

pH

3,77

* AR corresponde a la concentración de azúcares (g azúcar/100 g de pulpa)

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

La evaluación de los parámetros se realizó cada 2 días durante la fase, los valores se
presentan en el anexo 17, con valores promedios de temperatura, concentración de
azucares reductores y pH
Esta etapa de fermentación se llevo a cabo en recipiente cerrado con una manguera
hacia el mismo montaje de captura de CO2 como se definió en el proceso de
producción de hidrólisis acida con reflujo. De la misma forma se empleo una
incubadora a 30±2ºC.
El tiempo de duración de la fermentación fue evaluado en función a la disminución de
azúcares reductores de la pulpa. Para determinar el tiempo se colocaron tres pruebas
en las mismas condiciones y de esta forma se obtuvo un promedio de los valores
obtenidos en 15 días.
3.2.2.3 Filtración
Luego de la fermentación, las pruebas con pulpa de café arábigo tratada y con pulpa
de café arábigo tratada con adición de miel, se realizó la filtración de las mismas; en la
primera prueba se obtuvieron 140 gramos de sólido y 589ml de filtrado, y para el
tratamiento con adición de miel fueron 130 gramos de sólido y 643 ml de filtrado.
Estos valores fueron obtenidos a partir del promedio de las tres replicas realizadas de
las pruebas, una con pulpa de café arábigo tratada y la otra con pulpa de café arábigo
tratada con adición de miel se muestran en la tabla 27.
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Tabla 27. Resultados etapa de filtración en el proceso de producción de delignificación
con Hidróxido de Sodio

PRUEBAS

Pulpa de café arábigo

Pulpa de café arábigo

tratada

tratada con adición de miel

Sólido
Obtenido
(gramos)

Volumen
filtrado (ml)

Sólido
Obtenido
(gramos)

Volumen
filtrado (ml)

Replica 1

140

589

130

643

Replica 2

139

590

130

643

Replica 3

140

589

130

643

PROMEDIO

140

589

130

643

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

3.2.2.4 Destilación
El líquido filtrado se coloco a ebullición en el montaje de destilación simple y al ver que
durante la temperatura de evaporación del etanol no se obtuvo ningún resultado, se
utilizó el método de determinación del título alcoholimétrico.
Para este método se tomaron 100 ml del volumen obtenido en la etapa de filtración,
este volumen medido se agrega en un tubo de calentamiento de la unidad de
destilación, de allí se obtuvieron 80 ml de destilado y este volumen fue aforado a 100
ml con agua destilada
Luego de obtener el volumen destilado de 100 ml se toma una alícuota de 50 ml en un
picnómetro de cada prueba con pulpa de café tratada y de la prueba con la pulpa de
café tratada con adición de miel, obteniendo valores de 1.65% y 2.98% de etanol
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respectivamente a partir del promedio de los valores en las tres replicadas realizadas
de cada prueba como se muestra en la tabla 28.

Tabla 28. Porcentaje de etanol a partir del proceso de producción delignificación con
Hidróxido de Sodio
PRUEBAS
Pulpa de café arábigo tratada
Pulpa de café arábigo tratada
con adición de miel

Porcentaje de etanol (%)
Replica 1

Replica 2

Replica 3

PROMEDIO

1.66

1.66

1.65

1.65

2.98

2.98

2.97

2.98

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

El porcentaje de etanol corresponde al alcohol presente en la prueba, es decir, en el
caso de la pulpa de café arábigo tratada se obtuvo un 1.65% de etanol por lo tanto
pertenece a 9.7 ml de etanol a partir de 589 ml de liquido fermentado obtenido en la
etapa de filtración.
Para el tratamiento de la pulpa de café arábigo tratada con adición de miel, se obtuvo
un 2.98% de etanol por lo tanto pertenece a 19.16 ml de etanol a partir de 643 ml de
liquido obtenido en la etapa de filtración.
De acuerdo a la aplicación de los dos métodos de destilación en este proceso no se
logro obtener el alcohol puro, sin embargo con los valores obtenidos se puede
determinar que existe una cantidad de alcohol en las muestras; pero éste etanol esta
combinado con agua, lo que corresponde a un azeótropo.
3.2.3 Molienda seca
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Este proceso se llevo a cabo en las siguientes etapas: licuefacción, sacarificación,
fermentación; filtración y destilación.
El proceso de molienda seca se divide en dos partes; una primera parte
correspondiente al proceso de molienda seca y otra al proceso de molienda seca con
tratamiento previo.

3.2.3.1 Molienda Seca sin tratamiento
El proceso de molienda seca se llevo a cabo a partir de una prueba con pulpa de café
arábigo como se describe en el diagrama 2.
Diagrama 2. Proceso de Molienda Seca
Adecuación de la pulpa de café arábigo
(deshidratación, molienda y dilución)

Licuefacción

Sacarificación

Fermentación

Filtración

Destilación
Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

Las dos pruebas realizadas en la molienda seca fueron: una a partir de la pulpa de
café arábigo deshidratada, molida y diluida; y la segunda con pulpa de café
deshidratada, molida; diluida y una adición del 10% de miel.
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Durante el desarrollo de este proceso de molienda seca se realizaron 3 replicas de
cada una de las pruebas planteadas; para cada una se utilizaron 150 g de pulpa de
café deshidratada y molida.

Adecuación de la pulpa
Esta fase de adecuación de la pulpa consiste en la deshidratación, molienda y dilución
de la misma; de acuerdo a los parámetros establecidos en el capítulo proceso de
producción del presente documento.
Licuefacción
La primera operación en este proceso es la licuefacción donde se realiza la adición de
enzimas denominadas -amilasas, obteniéndose una pasta húmeda y viscosa. Las amilasas agregadas en esta operación logran transformar una parte de las cadenas de
almidón, produciendo una mezcla de dextrinas y pequeñas cantidades de glucosa; por
lo tanto esta enzima de origen bacteriano en cantidades suficientes durante el proceso
tiene como ventaja principal el aumento del contenido de azúcares reductores en la
muestra.
En esta etapa de licuefacción, se deben ajustar las condiciones óptimas de
temperatura mayor a 85ºC y un rango de pH de 5.0 a 6.7 descritas en la ficha técnica
de la enzima (anexo 18). Con el fin de garantizar el proceso las muestras se llevaron a
una temperatura de 90ºC.
Para las pruebas realizadas a partir de la pulpa de café tratada (deshidratada, molida y
diluida) y la pulpa de café tratada mezclada con miel, las condiciones de pH no
estaban dentro del rango optimo de la enzima -amilasa, presentando una valor menor
a 4 aproximadamente; por lo cual se adicionó una sustancia básica: Hidróxido de
Sodio concentrado, hasta lograr un valor de 5.2 y 5.1 respectivamente. Donde estos
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valores corresponden al promedio de las replicas de cada prueba como se muestra en
la tabla 29.

Tabla 29. Condiciones de pH para la etapa de licuefacción del proceso de molienda
seca
PRUEBAS
Pulpa de café arábigo tratada
(deshidratada, molida y diluida)
Pulpa de café arábigo tratada con
adición de 10% miel.

Valores de pH
Replica 1 Replica 2 Replica 3 PROMEDIO
5.1

5.2

5.2

5.2

5.1

5.1

5.1

5.1

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

Luego de contar con las condiciones óptimas de la enzima se agregó 0.03%v/v de
enzima alfa-amilasa a cada prueba, es decir 0.3 ml de enzima de acuerdo a los
cálculos del anexo 19.
La evaluación de la actividad de la enzima alfa-amilasa se hizo con base en la
concentración de azúcares reductores, partiendo del tiempo teóricamente estipulado
en el proceso de licuefacción de 2 horas, pero no se evidenció el aumento de azúcares
fermentables en el transcurso de ese tiempo. Para lo cual la evaluación se realizó
cada 2 horas hasta después de 6 horas donde no se logro un resultado favorable. La
prueba con pulpa de café tratada presentó una concentración inicial promedio de
azúcares reductores de 4.02 y al finalizar la actividad de la enzima llegó a un valor de
6.08; en el caso de la prueba con adición de miel el valor inicial de azúcares fue 7.02 y
al final de 10.01. Estos valores corresponden al promedio de las tres replicas
realizadas de cada prueba como se muestra en la tabla 30, el comportamiento de la
concentración de azúcares reductores durante la etapa de licuefacción se detalla en el
anexo 20.
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Tabla 30. Concentración AR en la etapa de licuefacción del proceso de molienda seca
AZUCARES REDUCTORES AR
PRUEBAS

Pulpa de café arábigo tratada

Pulpa de café arábigo tratada

(deshidratada, molida y diluida)

con adición de 10% miel

INICIAL

FINAL

INICIAL

FINAL

Replica 1

4.04

6.08

7.02

10.00

Replica 2

4.00

6.12

7.02

10.01

Replica 3

4.08

6.29

7.01

10.01

PROMEDIO

4.04

6.17

7.02

10.01

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

Sacarificación
Una vez realizada la licuefacción, las muestras se encuentran listas para someterse a
la operación de sacarificación, donde las dextrinas se transforman en glucosa por la
acción de la enzima glucoamilasa, estas enzimas son obtenidas de Aspergillus niger o
de especies del hongo Rhizopus (Sánchez y Cardona (a), 2005, 673). Esta
transformación ocurre en un intervalo de temperatura de 60-70ºC, puede efectuarse en
un tanque separado o en el mismo recipiente donde se va a llevar a cabo la
fermentación.
Para que el proceso de sacarificación se efectué es necesario acondicionar las
muestras, teniendo en cuenta las características específicas de la enzima; para esta
enzima, la temperatura es de 65ºC y se gradúa en un equipo de baño de maría; el
valor del pH se debe encontrar en un intervalo de 4.0 a 4.5 como se describe en la
ficha técnica en el anexo 21. Las muestras presentaron un valor de pH inicial de 3.7 y
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3.58; con el fin de obtener el valor de pH dentro del rango se adicionó acido sulfúrico
concentrado. Para las pruebas con pulpa de café tratada se obtuvo un valor promedio
de pH de 4.2 y para el caso de las pruebas con adición de miel un valor de 4.5; los
valores obtenidos en las tres replicas se presentan en la tabla 31.

Tabla 31. Condiciones de pH para la etapa de sacarificación del proceso de molienda
seca
PRUEBAS
Pulpa de café arábigo tratada
(deshidratada, molida y diluida)
Pulpa de café arábigo tratada con
adición de 10% miel.

Valores de pH
Replica 1 Replica 2 Replica 3 PROMEDIO
4.2

4.2

4.2

4.2

4.5

4.4

4.4

4.5

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

Luego de adecuar las condiciones en las muestras se aplicó la enzima con el
porcentaje medio de dosificación que especifica la ficha técnica, es decir se
adicionaron 0.9 ml a cada muestra, lo cual corresponde al 0.09% de acuerdo a los
cálculos realizados en el anexo 22.
La evaluación del proceso de sacarificación, se realizo teniendo en cuenta el valor de
los azúcares reductores presentes en las muestras en un tiempo de 6, 18 y 20 horas.
Obteniendo la mayor actividad de la etapa en el tiempo máximo de 20 horas, tiempo
en el cual se vuelve constante, el detalle de los valores evaluados en estos tiempos se
describe en el anexo 23.
Para las pruebas con pulpa de café tratada se obtuvo un valor promedio después de la
etapa de sacarificación de 13 y en el caso de las pruebas con adición de miel un valor
promedio de 15.87. Las valores obtenidos de las pruebas a partir de las tres replicas al
finalizar la etapa de sacarificación se muestran en la tabla 32.
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Tabla 32. Concentración AR al finalizar etapa de sacarificación
PRUEBAS
Pulpa de café tratada
(deshidratada, molida y diluida)
Pulpa de café tratada con
adición de 10% miel

Azucares Reductores AR
Replica 1

Replica 2

Replica 3

PROMEDIO

13,27

12,80

12,93

13,00

15,89

15,86

15,88

15,87

*AR: Azucares Reductores

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

Fermentación
La etapa de fermentación se llevó a cabo a partir de las muestras provenientes de la
fase de sacarificación, con la adición de la levadura Saccharomyces cerevisae en una
concentración del 10% p/v; el cual corresponde agregar 108 gramos de levadura y
para la prueba con pulpa de café mezclada con miel son 118 gramos, de acuerdo a los
cálculos realizados en el anexo 10. Esta etapa se hizo en una incubadora con una
temperatura media de 30±2ºC
El tiempo de fermentación fue determinado a partir de la disminución de azúcares
reductores AR presentes en las muestras, determinado por el método DNS (anexo 2).
Con esta evaluación se pudo determinar la duración de esta etapa aproximadamente
de 15 días, cabe resaltar, que el tiempo de la fermentación teóricamente es de 48 a 72
horas; lo cual no fue aplicable en este caso. El tiempo de duración de esta etapa fue
establecido hasta el punto en que el valor de azúcares fuera estable.
La Fermentación se llevó a cabo en recipientes herméticamente cerrados, provistos
de una manguera dirigida hacia un beaker con agua para capturar el CO2 generado en
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este proceso. La evaluación de los parámetros de concentración de azúcares
reductores, temperatura y pH se realizó cada 2 días; el detalle de los resultados de
encuentra registrado en el anexo 24 y el valor promedio donde la concentración de AR
se hace constante se presentan en la tabla 33.
Tabla 33. Concentración AR al finalizar etapa de fermentación para el proceso de
molienda seca
Azucares Reductores AR

PRUEBAS
Pulpa de café tratada
(deshidratada, molida y diluida)
Pulpa de café tratada con
adición de 10% miel

Replica 1

Replica 2

Replica 3

PROMEDIO

11.10

11.54

11.89

11.51

10.01

10.11

11.01

10.38

*AR: Azúcares Reductores

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

Filtración
Esta etapa de filtración se ejecutó a partir de la solución obtenida en la fermentación
de las pruebas realizadas, en el caso de las pruebas con la pulpa tratada se
obtuvieron 130 gramos de sólido y 594 ml de filtrado.
Para la prueba con adición de miel se obtuvieron 135 gramos de sólido y 596 ml de
filtrado. Estos valores fueron obtenidos con base en tres replicas de cada tratamiento
(Tabla 34).
Tabla 34. Resultados etapa de filtración en el proceso de producción de molienda
seca
Pulpa de café arábigo tratada
PRUEBAS

Pulpa de café arábigo tratada
con adición de 10% miel

Sólido Obtenido

Volumen

Sólido Obtenido

Volumen

(gramos)

Filtrado (ml)

(gramos)

Filtrado (ml)

Replica 1

130

594

135

596

Replica 2

130

594

135

596
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Replica 3

130

594

135

596

PROMEDIO

130

594

135

596

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

Destilación
Luego del tiempo de fermentación, las muestras fueron destiladas mediante el método
de destilación simple; durante el cual los resultados para las pruebas no fueron
favorables, es decir que no se obtuvo etanol. Por lo tanto fue necesario aplicar el
método de determinación del título alcoholimétrico y se estableció el porcentaje de
etanol.

Para el método de determinación de título alcoholimétrico, se tomaron 100 ml de la
solución procedente de la filtración; para destilar mediante la unidad de destilación. Del
volumen destilado se toma una alícuota de 50 ml en un picnómetro con el fin de
realizar la determinación del título alcoholimétrico de la prueba con pulpa de café
tratada se obtuvo un valor de 0.87%; para el caso de la prueba con adición de miel un
1.91% de etanol, estos valores fueron hallados a partir del promedio de los valores en
las tres replicadas realizadas de cada prueba como se muestra en la tabla 35.
Tabla 35. Porcentaje de etanol a partir del proceso de producción de molienda seca
PRUEBAS
Pulpa de café arábigo tratada
(deshidratada, molida y diluida)
Pulpa de café arábigo tratada
con adición de 10% miel

Porcentaje de etanol (%)
Replica 1

Replica 2

Replica 3

PROMEDIO

0.87

0.86

0.87

0.87

1.92

1.91

1.90

1.91

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

El porcentaje de etanol corresponde al alcohol presente en la muestra, es decir, en el
caso de la pulpa de café arábigo tratada se obtuvo un 0.87% de etanol por lo tanto
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pertenece a 5.17 ml de etanol a partir de 594 ml de líquido obtenido en la etapa de
filtración.
Para el tratamiento de la pulpa de café arábigo con adición de miel se obtuvieron
11.38 ml correspondientes al 1.91%.
De los resultados obtenidos durante este proceso de destilación al emplear los dos
métodos de destilación simple y de la determinación del título alcoholimétrico, se
determinó que el destilado corresponde a una mezcla azeótropa. Por lo tanto el
método a emplear para la destilación en el proceso de molienda seca es el de la
determinación del título alcoholimétrico.
3.2.3.2 Molienda Seca con tratamiento previo
Con el fin de optimizar el proceso de molienda seca se realizaron otras pruebas a
partir de la pulpa de café con tratamiento previo, dentro de los cuales están: hidrólisis
ácida con reflujo,

hidrólisis ácida con reflujo combinada con miel y un último

tratamiento de hidrólisis ácida con reflujo y una mezcla de complejo enzimático de
pectinasas. El procedimiento a seguir para este proceso de molienda seca con
tratamiento previo se describe en el diagrama 3.
Diagrama 3. Proceso de Molienda Seca con tratamiento previo
Adecuación de la pulpa de café arábigo
(deshidratación, molienda y dilución)

Tratamientos previos a la pulpa de café arábigo
(deshidratada, molida y diluida)
Licuefacción

Sacarificación

Fermentación
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Filtración

Destilación
Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

Adecuación de la pulpa
Esta fase de adecuación de la pulpa se inicia con la deshidratación, sigue la molienda
y finalmente la dilución de la misma, teniendo en cuenta los parámetros establecidos
en el capítulo correspondiente al proceso de producción del presente documento.
Tratamientos previos
Esta fase se realizó con el fin de optimizar el proceso mediante la ejecución de los
tratamientos más eficientes evaluados anteriormente. Los cuales fueron:
- Hidrólisis acida con reflujo: consiste en la adición del 2%p/v de Acido Sulfúrico
concentrado a la mezcla y llevarlo a ebullición
- Hidrólisis acida con reflujo y adición de miel: difiere del anterior porque se
adiciona un 10%v/v de miel.
- Hidrólisis acida con reflujo y complejo enzimático: se adicionó ácido sulfúrico
concentrado a la mezcla llevándola a ebullición, luego se agregó un complejo
enzimático de pectinasas. Para ello fue necesario preparar las muestras a las
condiciones óptimas en un rango de temperatura de 30-60ºC descritas en la
ficha técnica del anexo 25. En esta etapa del proceso se llevaron las muestras a
una temperatura de 45ºC y a un pH de 4.2.
La dosificación del complejo de enzimas a las muestras fue de 0.05%v/v, que para
este caso se agregaron 0.5 ml de acuerdo a los cálculos descritos en el anexo 26.
Licuefacción
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En esta etapa de licuefacción, se deben ajustar las condiciones óptimas de
temperatura mayor a 85ºC y un rango de pH de 5,0 a 6,7 descritas en la ficha técnica
de la enzima (anexo 18). Con el fin de garantizar el proceso de esta etapa, fue
necesario llevar las muestras a una temperatura de 90ºC.
Para las pruebas realizadas a partir de la pulpa de café con tratamiento previo las
condiciones de pH no estaban dentro del rango óptimo de la enzima

-amilasa,

presentando un valor menor a 4 aproximadamente; por lo cual se adicionó una
sustancia básica: Hidróxido de Sodio concentrado, hasta lograr un valor de 5,5 para
las muestras con hidrólisis acida con reflujo, 5,7 con adición de miel y 5,6 con
complejo enzimático. Estos valores corresponden al promedio de las replicas de cada
prueba como se muestra en la tabla 36.
Tabla 36. Condiciones de pH para la etapa de licuefacción del proceso de molienda
seca con tratamiento previo
PRUEBAS
Pulpa de café arábigo tratada con
hidrólisis acida con reflujo

Valores de pH
Replica 1 Replica 2 Replica 3 PROMEDIO
5.5

5.5

5.5

5.5

5.7

5.6

5.7

5.7

5.6

5.6

5.6

5.6

Pulpa de café arábigo tratada con
hidrólisis acida con reflujo y adición de
miel
Pulpa de café arábigo tratada con
hidrólisis acida con reflujo y complejo
de pectinasas
Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

Luego de contar con las condiciones óptimas de la enzima se agregó 0.03%v/v de
enzima alfa-amilasa a cada prueba, es decir 0.3 ml de enzima de acuerdo a los
cálculos del anexo 19.
Durante la fase se evaluó el comportamiento de los azúcares reductores cada 2 horas
cuyos valores se detallan en el anexo 27. La evaluación del proceso se baso en la

EVALUACIÓN DE LA PRODUCCIÓN DE BIOETANOL
A PARTIR DE LA DEGRADACIÓN DE LA PULPA DE CAFÉ

concentración inicial y final de azúcares reductores de cada prueba, los valores
promedio se presentan en la tabla 37.

Tabla 37. Concentración AR en la etapa de licuefacción del proceso de molienda seca
con tratamiento previo
Azucares Reductores
PRUEBAS

Replica 1

Replica 2

INICIAL FINAL INICIAL FINAL

Replica 3

PROMEDIO

INICIAL FINAL INICIAL FINAL

Pulpa de café
arábigo tratada con
hidrólisis acida con

25.08

27.76

25.04

27.97

25.17

27.84

25.10

27.86

33.97

36.98

34.01

36.30

34.05

37.03

34.01

36.77

27.84

28.48

27.29

28.86

27.16

27.16

27.43

28.17

reflujo
Pulpa de café
arábigo tratada con
hidrólisis acida con
reflujo y adición de
miel
Pulpa de café
arábigo tratada con
hidrólisis acida con
reflujo y complejo
de pectinasas
Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

Sacarificación
En esta fase de sacarificación interviene la actividad de una segunda enzima,
conocida como gluco-amilasa, para lo cual fue necesario acondicionar las muestras
teniendo en cuenta las características específicas de la enzima con un valor de pH
entre 4.0 y 4.5 a través de la adición de acido sulfúrico concentrado y una temperatura
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de 65ºC en un equipo de baño maría, como se describe en la ficha técnica en el anexo
21.
Luego de adecuar las condiciones en las muestras se aplico la enzima con el
porcentaje medio de dosificación que especifica la ficha técnica, es decir se agregó 0.9
ml a cada muestra, lo cual corresponde al

0.09 % de acuerdo

a los cálculos

realizados en el anexo 22.
El proceso de sacarificación fue valorado bajo el parámetro de azúcares reductores
presentes en las muestras en un tiempo de 6, 18 y 20 horas. Obteniendo la mayor
actividad de la etapa en el tiempo máximo de 20 horas. El detalle de los valores
obtenidos en estos tiempos se presenta en el anexo 28.
Las valores promedios de la concentración de azúcares de las pruebas obtenidos a
partir de las tres replicas de cada prueba al finalizar la etapa de sacarificación se
muestran en la tabla 38.
Tabla 38. Concentración AR al finalizar etapa de sacarificación del proceso de
molienda seca con tratamiento previo
PRUEBAS
Pulpa de café tratada con
hidrólisis acida con reflujo
Pulpa de café tratada con
hidrólisis acida y adición miel

Azucares Reductores AR
Replica 1

Replica 2

Replica 3

PROMEDIO

36.64

33.33

29.63

33.20

42.34

40.13

40.21

40.89

34.52

34.35

34.09

34.32

Pulpa de café tratada con
hidrólisis acida y adición de
complejo pectinasas
*AR: Azúcares Reductores

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

Fermentación
La etapa de fermentación se llevo a cabo a partir de las muestras provenientes de la
fase de sacarificación, con la adición de la levadura Saccharomyces cerevisae con una
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concentración del 10% p/v; el cual corresponde agregar 108 gramos de levadura y
para la prueba con pulpa de café mezclada con miel son 118 gramos, se acuerdo a los
cálculos realizados en el anexo 10. Esta etapa se hizo en una incubadora con una
temperatura de 30±2ºC
El tiempo de fermentación fue determinado a partir de la disminución de azúcares
reductores AR presentes en las muestras, determinado por el método DNS (anexo 2).
Con esta evaluación se pudo determinar la duración de esta etapa aproximadamente
de 10 a 15 días, cabe resaltar, que el tiempo de la fermentación teóricamente es de 48
a 72 horas; lo cual no fue aplicable en este caso. El tiempo de duración de esta etapa
fue establecido hasta el punto en que el valor de azúcares fuera estable.
La evaluación de los parámetros de concentración de azúcares reductores,
temperatura y pH se realizó cada 2 días; el detalle de los resultados se encuentra
registrado en el anexo 29 y el valor promedio al finalizar la etapa donde la
concentración de AR se hace constante se realizó a partir de las replicas realizadas
para cada prueba como se presentan en la tabla 39.
Tabla 39. Concentración AR al finalizar etapa de fermentación en el proceso de
molienda seca con tratamiento previo
PRUEBAS
Pulpa de café tratada con
hidrólisis acida con reflujo
Pulpa de café tratada con
hidrólisis acida y adición miel

Azúcares Reductores AR
Replica 1

Replica 2

Replica 3

PROMEDIO

23.89

22.13

21.43

22.48

22.70

25.01

23.89

23.87

21.09

23.11

21.99

22.06

Pulpa de café tratada con
hidrólisis acida y adición de
complejo pectinasas
*AR: Azúcares Reductores

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

Filtración
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Esta etapa de filtración se realizó a partir de la solución obtenida en la fermentación de
las pruebas realizadas.
Para la prueba con hidrólisis acida con reflujo obtuvieron 120 gramos de sólido y 600
ml de filtrado; por otro lado para la prueba con hidrólisis ácida mezclada con miel se
obtuvieron 125 gramos y 610 ml. Y finalmente para la prueba con hidrólisis y complejo
enzimático se logro obtener 143 gramos y 628 ml. Estos valores fueron obtenidos en
las tres replicas de cada prueba se muestran en la tabla 40.
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Tabla 40. Resultados etapa de filtración en el proceso de producción de molienda seca con tratamiento previo
PROMEDIO
Replica 1

Replica 2

Replica 3

PRUEBAS

Sólido

Volumen

Sólido Obtenido

Volumen

(gramos)

Filtrado (ml)

(gramos)

Filtrado (ml)

120

600

119

590

120

600

120

600

125

610

125

610

125

610

125

610

143

628

143

628

143

628

143

628

Obtenido
(gramos)

Volumen

Sólido

Sólido Obtenido

Filtrado (ml)

Obtenido
(gramos)

Volumen
Filtrado (ml)

Pulpa de café arábigo
tratada con hidrólisis
ácida con reflujo
Pulpa de café tratada
con hidrólisis ácida
con reflujo y adición
de miel
Pulpa de café arábigo
tratada con hidrólisis
ácida con reflujo y
complejo enzimático

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.
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Destilación
Al finalizar el tiempo de fermentación las muestras fueron destiladas por el método de la
destilación simple, durante este proceso cuando se alcanzó la temperatura de 78ºC, no se
obtuvo ningún resultado. Sin embargo la temperatura siguió aumentando hasta llegar al
punto de 98ºC aproximadamente y de allí se produjo un destilado que corresponde a una
mezcla azeotrópica. Por lo tanto fue necesario emplear el segundo método de destilación
basado en la técnica de determinación del título alcoholimétrico y el porcentaje de etanol.

Al implementar este método, para las pruebas con la pulpa de café tratada con hidrólisis
acida se obtuvo un valor de 1.14%, para la prueba con hidrólisis ácida y adición de miel
mostro un valor de 2.64% y para la última prueba con hidrólisis ácida y complejo
enzimático fue de 1.20% de etanol, estos valores fueron hallados a partir del promedio de
los valores en las tres replicadas realizadas de cada prueba como se muestra en la tabla
41.
Tabla 41. Porcentaje de etanol a partir del proceso de producción de molienda seca
PRUEBAS
Pulpa de café arábigo tratada
con hidrólisis acida con reflujo

Porcentaje de etanol (%)
Replica 1

Replica 2

Replica 3

PROMEDIO

1.14

1.14

1.14

1.14

2.65

2.63

2.64

2.64

1.20

1.20

1.20

1.20

Pulpa de café arábigo tratada
con hidrólisis acida con reflujo
y adición de miel
Pulpa de café arábigo tratada
con hidrólisis acida con reflujo
y complejo enzimático
Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.
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El porcentaje de etanol corresponde al alcohol presente en la muestra, es decir, para el
tratamiento de la pulpa de café arábigo con hidrólisis acida con reflujo se obtuvieron 6.84
ml correspondientes al 1.14%.
Por otro lado para las pruebas con hidrólisis ácida con reflujo mezclada con miel y el
tratamiento con hidrólisis acida con reflujo y complejo enzimático se obtuvieron 2.64% y
1.20% respectivamente, lo cual representa un valor de 16.10 ml y 7.54 ml de etanol a
partir del volumen filtrado. Estos valores corresponden a la cantidad de etanol presente en
la muestra es decir la mezcla obtenida en la destilación corresponde a un azeótropo es
decir, una mezcla de etanol-agua.
3.3 DISEÑO EXPERIMENTAL DEL PROCESO
El diseño experimental se realizó con base en los resultados obtenidos en cada uno de
los procesos evaluados en la etapa pre-experimental, teniendo en cuenta que el
procesos más eficiente en la producción de etanol; es el de hidrólisis ácida con reflujo
con un 4.55%, sin embargo presenta un inconveniente debido a que no se obtiene el
alcohol puro, es decir se obtiene un azeótropo (mezcla de alcohol y agua), por lo que se
requeriría la evaluación de técnicas para su correcta separación; por lo tanto se tuvo en
cuenta el proceso de hidrólisis acida simple como el más eficiente debido a que en él se
logra obtener un alcohol con alto grado de pureza. Adicionalmente este proceso es el
más sencillo ya que no tiene ninguna adición de componentes químicos.
Este proceso se realizó en la planta piloto del laboratorio de Ingeniería de Alimentos de
la Universidad de la Salle, se ejecutó una prueba a partir de la pulpa de café tratada y
mezclada con miel; puesto que esta fue la más eficiente. La determinación para realizar
una sola prueba corresponde a que en el momento de realizarla el valor final del
producto logrado se encuentra dentro del rango de los resultados obtenidos en las
pruebas del diseño pre-experimental con un margen de error aproximado de 0.88% ya
que el resultado en grande fue de 4.51% y el promedio de las pequeñas fue de 4.55%.
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Este proceso se realizó a partir de 1.5 Kg de pulpa deshidratada y molida, después de
pesar la cantidad necesaria, la pulpa fue diluida hasta un volumen final de 10 litros con
agua destilada en un recipiente plástico como se muestra en la figura 17.
Figura 17. Dilución de pulpa

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

Luego de la dilución se hizo la medición de grados Brix y pH como lo describe el diagrama
1 del proceso de hidrólisis ácida simple. En esta etapa la pulpa diluida presentó valores de
10 y 3.78 respectivamente.
Teniendo en cuenta que en la fase experimental se realizó la adición de miel con el fin de
aumentar el rendimiento del proceso, por lo tanto se adicionaron 1000 ml de miel
correspondiente al 10% y se llego a un volumen de 11 litros. Después de esto, la muestra
presentó un valor de 14ºBrix.
Seguida de la etapa de dilución se agregó la levadura para iniciar con la fermentación, allí
correspondió añadir 1180 gramos de levadura, cabe resaltar que toda adición de
componentes a la muestra ocupa un espacio por lo tanto va aumentado el volumen final
de la muestra; de acuerdo a lo anterior después de agregar la levadura se lograron
obtener 11.5 L.
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La pulpa diluida y mezclada con miel se dejo fermentar por 15 días en un recipiente
herméticamente sellado y en un horno a temperatura ambiente (figura 18), la medición de
grados Brix se hizó cada dos días hasta el momento en que los grados Brix se hicieran
constantes.
Figura 18. Etapa de fermentación

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

Los resultados obtenidos durante esta etapa se detallan en la tabla 42.
Tabla 42. Resultados de ºBrix en la etapa de fermentación
TIEMPO
(días)
1
3
5
7
9
11
13
15

ºBRIX
14
13
11
10
10
09
09
09

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.
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Transcurrido el tiempo de fermentación, se realizó la filtración obteniendo valores de 1.38
Kg de sólido y 6.42 L liquido filtrado.
Luego, el proceso de hidrólisis acida finaliza con la destilación, la cual se realizó en la
columna de destilación con una capacidad de 10 litros (figura 19) de la planta piloto del
laboratorio de Ingeniería de Alimentos de la Universidad de la Salle.
Figura 19. Columna de destilación en la planta piloto

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

Este equipo consta de un tanque de calentamiento en la parte inferior donde se alimenta
el líquido filtrado mediante una manguera y una bomba de succión, luego se calienta a
ebullición, los vapores generados suben y pasan por tres termocuplas que se gradúan a
una temperatura de 70ºC aproximadamente, temperatura en la cual el etanol es
evaporado, por lo tanto el etanol presente en el líquido pasa por un condensador para su
cambio de fase de vapor a liquido y todo el alcohol destilado llega a un recipiente (figura
20).
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Figura 20. Recipiente de recolección del etanol

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

Esta operación de destilación termina en el momento en que ya no llega más líquido al
recipiente, el tiempo estimado es de 1 hora.
Para extraer el destilado se abre una válvula manual, allí se logro obtener un volumen de
250 ml de alcohol y finalmente se miden los grados Gay Lussac ºGL mediante un
alcoholimétrico, consiguiendo un alcohol con pureza del 83%.
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4. BALANCE DE MASA Y ENERGÍA

4.1 DIAGRAMA DEL PROCESO DE PRODUCCIÓN DE ETANOL A PARTIR DE LA
PULPA DE CAFÉ

4.2 BALANCE DE MASA
4.2.1 Balance de masa en el secador
Correspondiente a la deshidratación de la pulpa
H2O = 26.8 Kg
Pulpa húmeda= 28.3 Kg
1.5 Kg = 5.3% pulpa seca

Pulpa deshidratada= 1.5 Kg

26.8 Kg = 94.7% H2O

4.2.2 Balance de masa de la dilución
Dilución de la pulpa al 15% en peso con agua destilada hasta 10 litros de solución.
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6.2 litros H2O adicionada
Pulpa seca 1.5 Kg

Solución diluida 10 litros

La densidad de la solución se toma igual a la del agua es decir: 1 Kg/L
De acuerdo a lo anterior se comprueba que:
% peso = 1.5 Kg Pulpa seca x 100 = 15 % en peso
10 Kg solución
4.2.3 Miel requerida
Miel requerida (10% del volumen de solución)
Cantidad de miel = 10 litros x 0.1
Cantidad de miel = 1 Litro
4.2.4 Levadura requerida
Correspondiente al 10% p/v
x = Kg de levadura

Kg solución = 11 Kg
10 % = Kg levadura x 100
V sln (litros)

0.1 x (Kg sln) + 0.1 (Kg levadura) = Kg levadura

EVALUACIÓN DE LA PRODUCCIÓN DE BIOETANOL
A PARTIR DE LA DEGRADACIÓN DE LA PULPA DE CAFÉ

10% = Kg levadura
100

11 litros

Kg levadura = 1.1 Kg de levadura
Volumen que ocupa la levadura aproximadamente de 0.5 L
4.2.5 Balance de masa en el proceso de fermentación

Gases Producidos V 0.7 L

V sln = 11.5 L

Vsln fermentada = 10.8 L

4.2.6 Filtración

Vsln fermentada 10.8 L

Sólido 1.3 Kg

VFiltrado 6.45 L

4.2.7 Destilación
Destilado 0.25 L
83% pureza etanol
Alimentación = 6.45 L

Destilación
T = 70ºC

Fondos 6.2 L
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4.3 BALANCE DE ENERGIA
4.3.1 Balance de energía en el secador
Htotal = H pulpa + H H2O calentamiento + Hv H2O
Hpulpa = mpulpa x Cppulpa (T2 – T1)
H H2Ocalentamiento = magua Cpagua (T2 – T1)
Hvaporización H2O = magua

vaporización

Donde:
T2 = temperatura ambiente 19ºC K = °C + 273.15
K = 19 + 273.15
K = 292.15ºK
T1 = temperatura secador 70ºC
K = 70 + 273.15
K = 343.15ºK

Cppulpa = 2.9 KJ/Kg ºK12
Cpagua = 4.184 KJ/Kg °K13
vaporización

= 2257 KJ/Kg

Reemplazando tenemos:
Hpulpa = 1.5 Kg pulpa x 2.9 KJ/Kg ºK (343.15ºK – 292.15ºK)
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Hpulpa = 221.85 KJ
H H2Ocalentamiento = 26.8 Kg x 4,184 KJ/Kg ºK (343.15ºK – 292.15ºK)
H H2Ocalentamiento = 5718.69 KJ
Hvaporización H2O = 26.8 Kg x 2257 KJ/Kg
Hvaporización H2O = 60487.6 KJ
Htotal = 221.85 KJ + 5718.69 KJ + 60487.6 KJ
Htotal = 66428.14 KJ

4.3.2 Balance de energía en el molino
E=txP
Donde:
E = energía requerida en KJ
t = tiempo de duración del proceso
P = potencia del molino 2984 w
1 watt (W) = 1 J/s
E = 3600 s x 2984 J/s = 10742400 J = 10742.4 KJ
4.3.3 Balance de energía en el filtro
E=txP
t = tiempo duración proceso
P = Potencia motor 0.18 Kw ó 180 w
E = 3600s x 180 J/s = 648000 J = 648 KJ
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4.3.4 Balance de energía en el destilador
0.25 L sln etanol
83% = 0.2075 L
7% H2O = 0.0425 L

B

T1 = temperatura ambiente
Alimentación
A

6.45 L
Fondos
6.2 L
T2= 70ºC

C

Htotal = HAB + HAC
1) HAB = Hagua destilada + Hetanol destilado
Hagua destilada = magua x Cpagua (T2 – T1

magua Hvaporización H2O

metanol = 0.0425 L x 1 Kg/L
metanol = 0.0425 Kg
Hagua destilada = 0.0425 Kg x 4.184 KJ/Kg °K (343.15 – 292.15

0.0425 Kg x 2257KJ/Kg

Hagua destilada = 9.0688 + 95.9225
Hagua destilada = 104.991 KJ
Hetanol destilado = metanol x Cpetanol (T2 – T1
metanol = 0.2075 L x
15
etanol

metanol Hvaporización etanol

etanol

= 49.3 lbm/pie3 x

1g/cm3

= 0.789 g/cm3 = 0.789 Kg/L

62.428 lbm/pie3
metanol = 0.2075 L x 0.789 Kg/L
metanol = 0.1637 Kg
Cpetanol = 0.583 BTU/lbm°F x 4.1868 KJ/Kg ºK
BTU/lbm°F
0 1

+ $! +
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Cpetanol = 2.440 KJ/Kg ºK
Hvaporización etanol = 838.3 KJ/Kg16
Hetanol destilado = 0.1637 Kgx2.440 KJ/Kg ºK (343.15 – 292.15) + 0.1637 Kg x838.3 KJ/Kg
Hetanol destilado = 20.37 KJ + 137.23 KJ
Hetanol destilado = 157.6 KJ
HAB = 104.991 KJ + 157.6 KJ
HAB = 262.59 KJ
2)

HAC = Hfondos

Hfondos = mfondos x Cpfondos (T2 – T1
Donde Cpfondos se asume como el Cpagua, es decir, 4.184 KJ/Kg °K
mfondos = 6.2 L x

fondos

Allí la densidad de los fondos es asumida como 1Kg/L que corresponde a la densidad del
agua. Por lo tanto,
mfondos = 6.2 L x 1Kg/L
mfondos = 6.2 Kg
Hfondos = 6.2 Kg x 4.184 KJ/Kg °K (343.15 ºK – 292.15ºK
Hfondos = 1322.98 KJ
Htotal = HAB + HAC
Htotal = 262.59 KJ + 1322.98 KJ
Htotal = 1585.57 KJ
4.3.5 Requerimiento energético total
Htotal = Hsecador + Hmolino + Hfiltro + Hdestilado
0 1

+ $!
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Htotal = 66428.14 KJ + 10742.4 KJ + 648 KJ + 1585.57 KJ
Htotal = 79404.11 KJ
Teniendo el valor de la energía requerida se relaciona con la cantidad de pulpa empleada,
es decir, 1.5 Kg. Por lo tanto se tiene:
Requerimiento = 22.056 Kw /1.5 Kg = 14.704 Kw/Kg
Y con el fin de conocer el costo aproximado se toma en cuenta el valor promedio de kw en
la zona que corresponde a 400$/Kw, de acuerdo a la información descrita en el anexo 30.
Por lo tanto se obtiene:
14.704 Kw/ Kg * 400 $/Kw = 5881.6 $/Kg.
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5. DISEÑO DE UNA PLANTA PARA LA PRODUCCIÓN DE ETANOL A PARTIR
DE LA PULPA DE CAFÉ
5.1 INTRODUCCIÓN
El diseño de la planta piloto busca como alternativa proveer un valor agregado a los
productos que siempre se han desechado en forma natural o sin tratamiento previo, es
decir a la pulpa. Esta alternativa puede beneficiar a los productores de café, brindándoles
desarrollo.
Así mismo, este diseño ofrece el mejoramiento ambiental en el ámbito de la producción
cafetera, ya que los productos generados en este procesamiento serán destinados a un
aprovechamiento llevando consigo la reducción en la contaminación.
Para el diseño de la planta fue necesario realizar la evaluación de diferentes procesos de
producción de etanol, a partir de ello, se pudo establecer que el proceso más eficiente fue
el de Hidrólisis Ácida con reflujo de la pulpa de café arábigo tratada (deshidratada, molida
y diluida) con adición de miel.
El proceso de producción de etanol a partir de la pulpa de café se inicia con la recepción
de la pulpa generada en una finca cafetera tecnificada, es decir, que cuenta con ciertas
herramientas y máquinas especializadas para realizar el procesamiento del fruto después
de su recolección. El procesamiento comienza con la recolección de la cereza, luego ésta
pasa por una despulpadora donde se separa la pulpa del grano de café, finalmente el
grano es tratado y distribuido para su comercialización; así mismo la pulpa o el desecho
es llevado al tratamiento para la obtención de etanol.
5.2 TAMAÑO DE LA PLANTA
El tamaño de la planta se definió con base en la producción mensual de café en una finca
cafetera mediana en Colombia; en donde se obtienen en promedio 208 Kg de pulpa
calculados de acuerdo a lo descrito en el anexo 31.
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5.3 EQUIPOS
Las unidades a tener en cuenta en el diseño de la Planta para la Producción de Etanol a
partir de la pulpa de café son las siguientes:
-

Deshidratador

-

Molino

-

Fermentador

-

Unidad de Filtración

-

Destilador

5.3.1 Deshidratador
El equipo está constituido por una serie de bandejas dispuestas una sobre otra a una
cierta distancia favorable a la aireación. La deshidratación se lleva a cabo mediante un
sistema de aireación el cual hace correr suficiente cantidad de aire caliente y seco. En
general, el aire es calentado por vapor, de modo que pueda arrastrar suficiente agua para
un secado eficiente.
El material es calentado por convección desde el aire que lo rodea, haciendo pasar el aire
caliente sobre el sólido húmedo. El aire es enfriado por el sólido y la humedad es
transferida hacia el aire.
Por lo tanto el material es secado por contacto directo con una corriente de gas caliente
que pasa sobre él. El gas caliente sirve para transferir calor al sólido y para eliminar el
vapor formado. El proceso de secado ocurre en dos etapas, inicialmente la velocidad de
secado es constante y cuando alcanza un grado de humedad, la velocidad comienza a
disminuir hasta ser nula cuando el material está completamente seco.
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Este equipo es empleado para secar material granular, su funcionamiento es discontinuo
y permiten calefacción directa (aire que circula sobre el material). El material a secar se
coloca sobre bandejas, las cuales están perforadas de tal manera que el aire pueda pasar
verticalmente sobre ellas.
Este equipo presenta ventajas como el precio del equipo, por la ausencia de tubos; es
más fácil controlar la temperatura de calefacción y evitar un exceso de temperatura del
sólido. El secado se prolonga de 4 a 48 horas.
El principio de trabajo de este deshidratador es aprovechar el aire calentado para secar
circularmente los materiales. Tiene poca diferencia de temperatura de ±2°C y durante
todo el proceso, entra continuamente el aire fresco y se elimina el aire húmedo.
A nivel industrial, se recomienda utilizar bandejas con un espesor de lecho de 2 a 4 cm y
un espaciamiento mínimo entre ellas de 10 cm
El proceso de este equipo tiene una resistencia eléctrica que genera un calor constante,
que permite calentar la corriente de aire producida por un ventilador, la cual se utiliza para
secar los sólidos contenidos en las bandejas. La variable manipulada es el voltaje (V) de
entrada al motor que regula la velocidad de giro del ventilador (w) para aumentar o
disminuir el flujo de aire que ingresa al secador.
La elección del equipo a utilizar se realizó con base a la producción media de 208,05 Kg
calculada en el anexo 31, sin embargo, para prever variaciones en la producción y dar
seguridad al proceso a fin de evitar derrames se calculará el equipo para un 20% más de
pulpa.
De acuerdo a lo anterior la elección del equipo se realizó para una producción de 250Kg
de pulpa de café, y comercialmente existe este equipo (anexo 32):
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Referencia: Modelo Vitality 18 (Figura 21)
Dimensiones (Alto x Ancho x Fondo): 1,10 m x 0,90 m x 0,80 m
Motor del ventilador de 2 H.P. a 220-110 voltios y 1,800 R.P.M
Quemador a gas con capacidad de 50.000 a 250.000 BTUS/hora.
Cantidad de bandejas: 18
Distribuidor: VITALITY SOLUTIONS
CL 101 A 28 34 -CL 102 A 45 A 34
Bogotá
Precio de este equipo: US 3230
Figura 21. Horno deshidratador Modelo Vitality 18

Fuente: Disponible en Internet: http://www.vitalitysol.com/hornosimportados.html

Para este equipo las dimensiones de las bandejas son: 0,4 x 0,8 dando como resultado un
volumen por bandeja de 4,8 Kg/Bandeja, por lo tanto se emplearan 52,08 bandejas
aproximando serian 52 bandejas según los cálculos del anexo 31, para los 250 Kg que se
desean secar es necesario realizar la operación en el equipo aproximadamente 3 veces.
Cabe resaltar que la pulpa presenta una humedad de 94,7% de acuerdo a pruebas
realizadas en la caracterización de la pulpa. Este proceso se realiza aproximadamente
durante 8 horas donde se obtienen 13,25 Kg de pulpa seca correspondiente al 5,3%
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5.3.2 Molino
Una vez ha sido deshidratada la pulpa se muele con el fin de reducir su tamaño hasta 0,8
a 1 mm aproximadamente, para ello se escoge un molino turbo de pines T-1737 (Figura
22)
La maquina está compuesta por el cuerpo, la base y el filtro de mangas. El cuerpo está
fabricado en fundición de acero al carbón terminado en pintura epóxica sanitaria, en
fundición de acero inoxidable tipo 304 o en aluminio según la necesidad. La base está
hecha en acero al carbón y termina en pintura electroestática. El filtro de mangas lo
constituye una o varias mangas confeccionadas en diagonal de poliéster que se ubican
sobre la válvula de descargue y su función es permitir la evacuación del aire generado y
evitar la emisión de partículas finas hacia el ambiente.
En este caso la elección del molino se basa en la cantidad de pulpa de café obtenida de la
deshidratación que corresponde a 13.25 Kg por lo tanto se busca un equipo que tenga la
capacidad aproximada, comercialmente se encontró un molino para un intervalo de 20 a
50 Kg/h con las siguientes características:

Motor: 3-5HP
Rendimiento aproximado: 20-50 Kg/h
Cámara de molienda Diámetro 150 mm y Ancho 3 pulg.
Dimensiones (Frente, Fondo y Altura): 50x70x140 cm
Precio del equipo: $6´500.000
Con malla para moler en acero inoxidable con espaciamiento de 0.8 mm
Distribuidor MOLINOS PULVERIZADORES J.A.
Cra 67 No. 4D-34
Bogotá contacto: mpulverizadores@yahoo.com
MOLINOS PULVERIZADORES J.A. Cra 67 No. 4D-34 Bogotá contacto:

+)'C !:#&, *D =#4,, $,

EVALUACIÓN DE LA PRODUCCIÓN DE BIOETANOL
A PARTIR DE LA DEGRADACIÓN DE LA PULPA DE CAFÉ

Figura 22. Molino Turbo de pines T-17

Fuente: Disponible en: http://www.quebarato.com.co/clasificados/molinos-pulverizadores-turbo-depines__360354.html

5.3.3 Fermentador
La fermentación es un proceso mediante el cual ocurren reacciones químicas debido a la
presencia de microorganismos. En los procesos industriales, las fermentaciones se llevan
a cabo en un reactor que se conoce como fermentador.
Uno de los más comunes es el fermentador en tanda (batch), en el cual una cantidad fija
de materia prima se prepara y se introduce en el fermentador. El proceso de
fermentación ocurre durante un período de 15 días.
Para el correspondiente a la producción media mensual calculada se selecciono un
fermentador para una capacidad de 3m3 aproximadamente, comercialmente existe uno
con las siguientes características:
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Capacidad 3500 Kg
Dimensiones mm (diámetroxaltura) : 2000 x 1700

Distribuido por REPSA S.A.
Cap. Juan de San Martín 2251 - (1609) Boulogne - Buenos Aires - Argentina
Tel.: (54-11) 4710-0262 / 4737-6990 - Fax: (54-11) 4737-6879
E-mail: info@repsa.com.ar
Precio de este equipo USD 1500
Construido en acero inoxidable.
5.3.4 Filtro
Para el proceso de filtración, se selecciono un tamiz rotativo auto limpiante, el cual es una
máquina destinada a separar los sólidos de líquidos, con umbrales de retención entre 0.1
y 3 mm y funcionamiento autónomo, diseñada para auto limpiarse automáticamente.
El líquido a filtrar entra en el tamiz rotativo por la tubería de entrada y se distribuye
uniformemente a lo largo de todo el cilindro filtrante que gira a baja velocidad. Las
partículas sólidas quedan retenidas en la superficie del mismo y son conducidas hacia
una rasqueta, que es la encargada de separarlas y depositarlas sobre una bandeja
inclinada para su caída por gravedad. El liquido que pasa a través de las rendijas del
cilindro filtrante es conducido hacia salida que puede estar en la parte inferior o posterior
del cuerpo.
La máquina está constituida por:
Cilindro filtrante: fabricado en acero inoxidable, formado por un perfil de sección
triangular, enrollado sobre un bastidor de barras que siguen las generatrices del
cilindro. Todos los puntos de cruce van soldados, con lo que se consigue una gran
rigidez y resistencia. La distancia entre las espiras triangulares da la luz de paso y
el umbral de filtración.
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Carcasa: construida en acero, con caja de alimentación, conexiones de entrada y
salida.
Eliminador de residuos: mediante rasqueta que roza constantemente la
superficie del cilindro, arrancando los residuos que por la chapa de descarga van a
un contenedor para su extracción.
Cepillo rotativo: En caso de que sea necesario para la mejor eliminación de los
sólidos retenidos en la superficie del tambor
Accionamiento: mediante motorreductor de tornillo sin fin, amarrado por brida a
una pared lateral de la carcasa.
Adicionalmente este filtro está diseñado para un caudal de 3 m3/h, fue seleccionado
teniendo en cuenta la retención de partículas y el volumen total a filtrar que corresponde
aproximadamente a 2 m3, por lo tanto este proceso puede demorarse 1 hora,
comercialmente se encuentra un equipo con las siguientes características (Anexo 34):
Modelo TR 2450 (Figura 23)
Potencia Motor: 0,18 Kw
Dimensiones (Longitud, Ancho y Altura): 60x70x48 (cm)
Dimensiones cilindro (DiámetroxLongitud): 24x49 (cm)
Peso (Kg): 80 Kg
Precio de este equipo: 6.798,00 €
Distribuidor TECNOR MEDIO AMBIENTE S.L.
Alcorcón – Madrid – España http://www.tecnor.org
e-mail:info@tecnor.org
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Figura 23. Tamiz rotatorio autolimpiante

Fuente: Catalogo Tamiz Rotatorio Modelo TR.

5.3.5 Destilador
El líquido obtenido en la filtración se lleva a la fase de destilación la cual consiste en la
extracción del etanol presente mediante un destilador. Para la selección de este equipo se
tiene en cuenta un volumen de 2 m3 aproximadamente, comercialmente se encuentra el
siguiente equipo:
Modelo RD-1000 (Figura 24)
Capacidad de 2200 L
Dimensiones 2.3 x 0.7 x 8 m
Peso del equipo: 6500 Kg
Precio de este equipo: USD 12000
Distribuidor
Wenzhou T-zone Machinery Manufacturing Co., Ltd.
Ciudad: wenzhou
Estado: Zhejiang País: China
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Figura 24. Destilador Modelo QN-1000

Fuente: Disponible en Internet: http://spanish.alibaba.com/product-gs/js-series-high-effectalcohol-distilling-tower-205308864.html
5.4 COSTO DE LA PLANTA
Luego de realizar la selección de los equipos se calcula el costo de inversión de la planta.
Tabla 43. Costos de la planta
EQUIPO

PRECIO

PRECIO
(MILLONES DE PESOS)*

Deshidratador

3230 USD

$7´588.948

Molino

$6´500.000

$6´500.000

Fermentador

1500 USD

$3´524.279

Filtro

6798,00€

$20´817.311

Destilador

8700 USD

$18´326.253

TOTAL

$56´756.791

* Estos valores están de acuerdo al valor de la TRM del 23 de abril de 2009

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.
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5.5 RECOMENDACIONES EN LA OPERACIÓN DE LA PLANTA
Después de instalar la planta es necesario llevar a cabo algunas actividades con el fin de
prevenir la contaminación. A continuación se mencionan:
Diseñar, implementar y divulgar planes para el manejo de residuos, campañas que
estimulen a que todo el personal de la planta recicle.
Capacitar al personal acerca de los riesgos a que están expuestos durante la
operación y las acciones a seguir en caso de emergencia.

Incentivar las buenas prácticas para el uso racional de agua y energía.

Realizar la identificación de aspectos ambientales y la evaluación de impactos
ambientales con el fin de identificar los más significativos y de esta forma tomar
medidas para mitigarlos.

Establecer normas y procedimientos de higiene y seguridad que debe cumplir todo el
personal de la planta, incluyendo aspectos como el uso de los elementos de
protección personal, uso y manejo de residuos, manejo de herramientas y equipos,
tareas de operación y mantenimiento.

Diseño, implementación y divulgación del plan de emergencias, con procedimientos de
evacuación, la conformación de brigadas de emergencia que reciban capacitación
permanente.
Realizar mantenimiento preventivo de la maquinaria y equipo del procesamiento.
Identificar las zonas de tránsito peatonal, la ubicación de transformadores o
conexiones de alto voltaje y lo mismo que el área de extintores contra incendios.
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Es necesario que se rotulen las áreas de mayor peligro con advertencias de no fumar,
no entrar, peligro, etc. Los alrededores del edificio deben permanecer limpios para
evitar ingreso de roedores, así como acumulación de desechos o material inservible.
Estos aspectos están muy ligados para ser aplicados en los siguientes propósitos:
-

Evitar accidentes

-

Evitar daños a materiales y equipos

-

Garantizar calidad en el producto

-

Evitar las pérdidas económicas

-

Prevenir la contaminación ambiental

5.6 PLANO DE DISTRIBUCIÓN DE LA PLANTA
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6. RESIDUOS DEL PROCESO DE PRODUCCIÓN DE ETANOL

La innovación con el desarrollo del proceso de producción de etanol presenta, una serie
de impactos ambientales positivos, que se describen a continuación: mejoras respecto a
la disposición de los desechos y uso del terreno; reorientación de productores agrarios y
forestales hacia tecnologías limpias y desarrollo sustentable; disminución de impactos
negativos sobre el suelo y el agua; aprovechamiento de material; mejora en el aspecto de
emisiones mediante el empleo de biocombustible en transporte.
También hay impactos tanto beneficiosos como negativos, en la siguiente tabla se
muestra la identificación de aspectos e impactos ambientales
OPERACIÓN

Procesamiento
del café

Deshidratación

Molienda

ASPECTO
AMBIENTAL
Aprovechamiento de
residuos del proceso
del café

Fermentación
Filtración

Destilación

Disminución de contaminación
Disminución en costo de
disposición

Consumo de

Disminución de los recursos

combustibles fósiles

renovables

Consumo de energía

Disminución de recursos

eléctrica

naturales renovables

Generación de
emisiones atmosféricas

Dilución

IMPACTO AMBIENTAL

Consumo de agua
Generación de gases
Generación de
residuos sólidos

Contaminación del aire
Disminución de recursos
naturales renovables
Contaminación del aire
Tensión en rellenos sanitarios

Generación de

Contaminación del suelo y

residuos líquidos

contaminación de aguas

(vinazas)

subterráneas y/o superficiales

POSITIVO

NEGATIVO
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Después de la identificación de los aspectos e impactos ambientales para el proceso de
producción de etanol a partir de la pulpa de café se identificaron los residuos generados.
6.1 RESIDUOS
6.1.1 Emisiones Atmosféricas
La generación de emisiones atmosféricas está relacionada a las fases de deshidratación,
molienda y fermentación. Los factores más influyentes para esta generación son:
El consumo de gas para la operación del deshidratador, empleado para el calentamiento
de aire y de esta forma lograr el secado del material.
Por otro lado, en la implementación del molino se genera material particulado, debido a la
reducción de tamaño de pulpa requerida.
Y la actividad degradadora de azúcares reductores que tiene la levadura durante la etapa
de fermentación genera emisiones de anhídrido carbónico (CO2) en estado gaseoso, lo
que provoca el burbujeo, la ebullición y el aroma característico de una cuba de mosto en
fermentación.
6.1.2 Residuos Sólidos
Los residuos generados en el proceso de producción de etanol de hidrólisis acida simple
corresponden al sólido separado en la etapa de filtración.
6.1.3 Residuos Líquidos
Estos residuos se originan principalmente de dos actividades, una corresponde a la
limpieza de equipos y otra a la destilación.
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En la etapa de destilación se produce un líquido oscuro denominado vinaza, la cual
corresponde a los fondos que quedan en los calderines de la torre de destilación. Estos
líquidos tienen gran cantidad de sólidos suspendidos, y altos valores de DBO entre 30000
a 60000 mg/L y de DQO de 1000000 g/L. Además, estos residuos poseen un gran
contenido de sales y un pH bajo entre 3.5 y 4.5.
6.2 DISPOSICIÓN Y/O CONTROL DE LOS RESIDUOS
Con el fin de prevenir la contaminación ambiental proveniente de los residuos generados
en el proceso de producción de etanol es necesario tomar medidas para el manejo de los
mismos.
6.2.1 Emisiones
El material particulado obtenido en el molido puede ser atrapado con un filtro manga y
luego de ser recolectado puede ser reciclado en el proceso, ya que éste corresponde a
pulpa de café molida.
Por otro lado las emisiones de CO2 generadas en la fermentación, éste gas puede ser
utilizado pero antes debe pasar por un proceso de purificación en el que se extraen los
restos de agua, oxígeno, nitrógeno, argón, metano, entre otros. Además, cuando los
volúmenes de producción son muy elevados, puede ser almacenado y transportado para
su posterior comercialización.
Para el control de gases se pueden tomar las siguientes medidas:
-

Ventilación

-

Chimeneas para la extracción del gas y para el control de olores

6.2.2 Residuos Sólidos
Estos serán deshidratados mediante el secador y se debe analizar su composición para
ser empleado en los diferentes usos de la pulpa de café como por ejemplo la
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comercialización para la alimentación animal, compostaje; lombricultura y en la
producción de hongos comestibles y medicinales. A partir de los cuales se puede reducir
la carga orgánica contaminante y reducción de costos por consumo de nutrientes.
6.2.3 Residuos líquidos
Los efluentes pueden ser tratados en una planta de tratamiento que conste básicamente
de un tratamiento aeróbico, sedimentación, previo a su vertido. Este vertimiento deberá
cumplir con los estándares expuestos en la normatividad ambiental vigente.
Sin embargo existen diversas alternativas de tratamiento y reutilización de estos
efluentes, enfocadas a solucionar un problema ambiental como ahorrar costos y por otro
lado obtener subproductos con valor agregado, como: fertilizante, sustrato para compost,
digestión anaerobia, incineración y Oxidación con agua supercrítica.
Fertilizante
Esta opción es la más económica, sin embargo el problema con ésta es que requiere un
estricto manejo en su aplicación sobre los suelos, ya que pueden contaminar las aguas
subterráneas con nitratos, alterar drásticamente el pH de los suelos, y provocar
alteraciones en la columna del suelo.
Este uso aporta materia orgánica y fomenta la reproducción de microorganismos en el
suelo, además, puede ser aplicado con equipos especiales o con el agua de riego.
Sustrato para compost
Las vinazas se someten a un proceso de compostaje, el cual consiste en mezclarlas con
residuos agrícolas, colocarlos en el suelo y permitir la acción de microorganismos para
producir abono. Los inconvenientes que presenta esta alternativa son los largos tiempos
de residencia aproximadamente de 35 días y la evaporación del agua. Ésta alternativa
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sería prometedora en esta zona ya que se dispone de terreno para la instalación de
sectores para la producción de compost y adicionalmente se puede ir realizando acciones
que conduzcan a la implementación de fincas ecológicamente sustentables.
Además sirven como fuente de energía de nutrientes a los microorganismos que
compostan el material vegetal residual de las cosechas.
Digestión anaerobia
La digestión anaerobia es un tratamiento biológico en donde se reducen los valores de
DQO y DBO de las vinazas por medio de cultivos mixtos de bacterias. Este se lleva a
cabo en un reactor anaeróbico, donde al descomponerse la materia orgánica genera
biogás con contenidos de metano, gas carbónico y ácido sulfúrico.
El equipo más comúnmente empleado es el reactor anaeróbico de manto de flujos de lodo
ascendente, o reactor UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket).
En esta técnica se deben controlar las concentraciones de ácido sulfhídrico ya que
producen malos olores y deteriora las tuberías de recuperación del gas.
Suplemento alimenticio
La vinaza mezclada con otros elementos sirve para elaborar concentrados para animales
y sustituye parte de la melaza usada en la suplementación de ganado bovino, porcino y
de conejos.
Incineración
La incineración de vinazas con alto contenido orgánico es una forma de obtener un
retorno positivo de energía.
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Antes de su incineración, las vinazas son sometidas previamente a un proceso de
evaporación. Una vez concentradas las vinazas, se someten a incineración en calderas;
debido al alto contenido de cenizas, las calderas requieren diseños especiales, para evitar
contaminación e incrustaciones. Las cenizas son empleadas como fertilizante, mediante
una dilución en agua y neutralización con ácido sulfúrico.
Los problemas reportados con este método son los altos requerimientos energéticos para
concentrar las vinazas, así como el consumo de parte de la energía de combustión en la
evaporación del agua remanente.
Oxidación con agua supercrítica
Esta tecnología es relativamente nueva, la cual viene estudiándose desde la década de
los 90 para el tratamiento de efluentes y aguas residuales. Sin embargo en la Universidad
del Valle (Colombia) se ha venido estudiando emplear esta técnica como alternativa para
el tratamiento de vinazas.
La oxidación es un proceso donde se da una reacción de oxidación en agua por encima
de su punto crítico (647 K y 22.1 MPa). Uno de los aspectos clave de este método es la
tendencia a la oxidación de los componentes orgánicos disueltos en presencia de
oxígeno, produciéndose agua, sólidos limpios y gas limpio (CO2 y N2).
Este método brinda resultados prometedores, logrando conversiones de hasta 97% de la
materia orgánica con tiempos cortos de reacción. Uno de los problemas de esta técnica
es la corrosión y la precipitación de sales inorgánica debido a las condiciones críticas.
En conclusión para el manejo de los residuos generados en el proceso de producción de
etanol se recomienda analizar la composición del solido obtenido en la etapa de filtración
con el fin de verificar la posibilidad de reciclarlo en el proceso. Por otro lado para el
manejo de las vinazas obtenidas en la destilación pueden ser empleadas como sustrato
para compost por la facilidad del mismo y la generación de valores agregados para el
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medio ambiente como el aporte de nutrientes al suelo. Finalmente para el control de las
emisiones de material particulado en la etapa de molienda es necesario emplear el molino
con filtro manga con el fin de evitar su generación directa al aire.
Finalmente se podría pensar en la fusión de dos alternativas como lo son la producción de
compost y el sustrato para alimento animal. Debido a que presentan grandes ventajas
para su desarrollo.

CONCLUSIONES

Para la determinación del tipo de café a utilizar, se compararon dos clases, una el Café
Caturra y otra el Coffea Arábiga; dicha determinación se realizó con base en la
concentración de azúcares reductores presente en la misma. A partir de esta comparación
se obtuvo un valor del 4% para el café arábigo y cercano a 0 para el caturra, por lo tanto,
el tipo de café empleado en el desarrollo del proceso de producción fue el Coffea Arábiga.
Al comparar los procesos de producción de Hidrólisis ácida simple, hidrólisis ácida con
reflujo; delignificación con hidróxido de sodio y molienda seca, se concluye que el más
eficiente es el de hidrólisis acida simple, debido a que el producto final obtenido
corresponde a un alcohol puro al 83%. Durante la evaluación de éste, se realizaron dos
pruebas una con pulpa y otra de pulpa con miel, donde se determinó que la segunda es la
más apropiada porque se obtiene etanol
Otro proceso evaluado fue el de hidrólisis ácida con reflujo, donde se hicieron dos
pruebas, una con pulpa de café; y la otra se mezcló con miel, con el fin de mejorar la
eficiencia. Los resultados obtenidos fueron de 1.88% y 4.55%, valores que fueron
logrados en la fase de destilación al emplear el método de determinación de titulo
alcoholimétrico. Sin embargo cabe resaltar que el producto final es un líquido incoloro e
inoloro correspondiente a un azeótropo, el cual fue determinado a partir de la aplicación
del método de destilación simple, ya que el producto fue obtenido a una temperatura de
98ºC, es decir, cercana a la temperatura de ebullición del agua y al medir con el
alcoholímetro mostró 0ºGL.
Dentro de la evaluación de los procesos de producción se incluye el proceso de
delignificación de la pulpa, el cual mostró un valor de 1.65% para la prueba con pulpa y de
2.98% a la mezcla con miel. Sin embargo, este proceso presenta una desventaja en que
el producto final obtenido corresponde a un azeótropo y no al alcohol puro deseado.

La evaluación de los procesos finaliza con el de molienda seca, el cual se divide en dos,
uno de ellos sin tratamiento previo y el otro con tratamiento. Para cada uno de ellos se
emplearon pruebas con pulpa de café y otras mezcladas con miel, los procesos mostraron
un valor de 1.91% y 2.64% con tratamiento previo. De acuerdo a lo anterior se determina
el proceso más eficiente es el de molienda seca con tratamiento previo. Sin embargo este
proceso de molienda representa la adición de más componentes y procesos, y esto
genera mayor costo; además el producto obtenido no es etanol puro, también
corresponde a un azeótropo.
Finalmente, la

hidrólisis ácida con reflujo presentó uno de los valores más altos de

producción del 4.55% para la prueba con miel, no obstante este proceso no se pudo
probar en la planta piloto porque ésta tiene una columna de destilación, utilizada para la
extracción de alcohol puro, y en este caso no es el más indicado ya que en las pruebas
pre experimentales el producto final obtenido fue un azeótropo (mezcla etanol-agua). Por
lo tanto el proceso que cumple con las expectativas de la obtención de alcohol puro es la
hidrólisis ácida simple, y a partir de ello se hizo una etapa experimental donde se
utilizaron 1.5 Kg de pulpa que produjeron 250 ml de etanol.
Para la elaboración de etanol a partir de pulpa de café, se debe realizar la deshidratación
y molienda de esta, debido a que la pulpa llega con un porcentaje de humedad
aproximadamente de 94%, lo cual puede generar un degradación rápida y respecto al
tamaño inicial de la pulpa es de 3 cm; por lo que no existiría el contacto suficiente del
sustrato con los microorganismos necesarios para la producción de etanol.
La pulpa deshidratada y molida debe ser diluida máximo hasta un 15% p/v, valor para el
cual se obtuvo el valor más cercano a la concentración de azúcares reductores de la
pulpa, es decir, 4%.
En la etapa de fermentación, se utilizaron los microorganismos Saccharomyces Cerevisae
en una adición del 10%, valor en el que se alcanza la estabilidad para no perjudicar su

actividad fermentativa; y de esta manera estos microorganismos transforman el azúcar
presente en etanol.
En el proceso de fermentación se requirió de un tiempo promedio de 15 días, el cual se
puede observar que es mucho mayor que el obtenido cuando se utiliza el proceso de
producción a partir de la cáscara de banano y yuca; para el cual se requieren de 2 a 3
días.
Las vinazas producidas en la destilación puede tener diferentes usos como son: en la
fertilización, sustrato para compost; en la producción de biógas y biosólidos, medio de
cultivo; como suplemento alimenticio, incineración y otros. Siendo el proceso de compost
el más recomendable, ya que es de baja inversión y genera materia orgánica que se
devuelve a la naturaleza.
En los procesos de producción de: hidrólisis ácida con reflujo, delignificación y molienda
seca, el producto final obtenido corresponde a una mezcla azeótropa, es decir, una
mezcla de etanol y agua; y para su respectiva separación existen varias técnicas como:
destilación azeotrópica usando benceno, destilación extractiva con sales; y destilación
extractiva con una combinación de sal solvente. Siendo ésta la más apropiada, por su
bajo requerimiento energético y permite obtener productos de alta pureza, además el
polialcohol empleado es de baja peligrosidad para su manipulación.
El presente trabajo propone la producción de etanol a partir de desechos, subproductos y
de productos agrícolas, que en este caso corresponde a la pulpa de café; con el objeto de
añadir valor agregado a éstos, generar nuevos empleos y diversificar la producción de
energía.
El consumo energético del proceso de producción de etanol a partir de la pulpa de café
arábigo es de 5881.6 $/Kg.

El costo de la implementación de la planta está alrededor de $56´800.000, este valor
incluye los equipos seleccionados para la planta.

RECOMENDACIONES
Se recomienda emplear el tipo de café Coffea Arábiga con el fin de garantizar el la
eficiencia del proceso de producción de etanol. Además la pulpa debe ser transportada en
el menor tiempo posterior a su obtención, para evitar la degradación de la misma.
En la implementación del proceso de producción de etanol se genera como subproducto
el sólido procedente de la fase de filtración, la cual busca mediante un elemento filtrante la
separación de una mezcla líquido-sólido. Para el manejo de éste se recomienda analizar
su composición con el fin de determinar la posibilidad de reciclarlo al proceso, o en tal
caso enviarlo a otros usos comunes de la pulpa como: compostaje, lombricultura;
alimentación animal.
Para la separación de la mezcla azeótropa obtenida en los diferentes procesos de
producción recomienda utilizar el de destilación extractiva con una combinación de sal y
solvente denominado como polialcohol, debido a su bajo requerimiento energético y su
excelente efecto de ruptura del azeótropo.
Por otro lado, se debe disponer de un área apropiada para crear el sistema de operación
de la planta de producción de etanol a partir de la pulpa de café, que cuente con las
condiciones físicas requeridas y equipos para el control del proceso tales como
extractores de olores, ventilación; equipos de control para emisiones; extintores,
necesarios para evitar alguna alteración en el proceso de producción que pueda
contaminar al medio ambiente. Por otro lado es necesario contar con sistemas de
medición de parámetros principales como la humedad y temperatura del medio para que
de esta forma se puedan garantizas las condiciones óptimas de cada etapa del proceso.
Las paredes de la zona donde se instalara la planta deben ser de materiales resistentes,
impermeables, no absorbentes y de fácil limpieza y desinfección. Y las uniones entre las
paredes, pisos y techos, deben estar selladas de forma redondeada para impedir la
acumulación de suciedad y así mismo facilitar la limpieza.

Los techos deben estar diseñados y construidos de manera que se evite la acumulación
de suciedad, la condensación, la formación de mohos y hongos, el desprendimiento
superficial y además facilitar la limpieza y el mantenimiento.
Las instalaciones eléctricas, mecánicas y de prevención de incendios deben estar
diseñadas y con un acabado de manera que impidan la acumulación de suciedades y el
albergue de plagas.
El establecimiento tendrá una adecuada y suficiente iluminación natural y/o artificial, la
cual se obtendrá por medio de ventanas, claraboyas y lámparas convenientemente
distribuidas.
Las áreas de elaboración poseerán sistemas de ventilación directa o indirecta, los cuales
no deberán crear condiciones que contribuyan a la contaminación de estas o a la
incomodidad del personal. La ventilación debe ser adecuada para prevenir la
condensación del vapor, polvo, facilitar la remoción del calor. Las aberturas para la
circulación del aire estarán protegidas con mallas de material no corrosivo y serán
fácilmente removibles para su limpieza y reparación. Los sistemas de ventilación deben
limpiarse periódicamente para prevenir la acumulación de polvo.
Se debe realizar la limpieza de los equipos cada vez que se finalice cada proceso y a su
vez efectuar el mantenimiento respectivo para evitar su deterioro.
La técnica recomendada para el tratamiento de vinazas es el de sustrato para compost,
ya para aplicar esta técnica no requiere costos de inversión elevados, porque las vinazas
son mezcladas con residuos agrícolas y de esta forma aporta nutrientes al suelo. Sin
embargo se puede realizar la combinación de dos técnicas como la producción de
compost y el sustrato para alimento animal.

Realizar investigaciones para la producción de etanol a partir de otros sustratos como:
sorgo dulce, maíz, cáscara de banano, suero de leche, papa entre otros. Con el fin de
comparar la eficiencia obtenida en cada uno.
Con el fin de generar costos bajos para la implementación de la planta de producción en
una finca cafetera, cabe la posibilidad en que se unan varios cafeteros y de esta forma
instalar una sola planta para la zona.
En la implementación de la planta es necesario tener en cuenta sistemas de control de
contaminación como por ejemplo: filtros manga en el molino para la captura de material
particulado generado en la operación de molienda.
Diseñar, implementar y divulgar planes para el manejo de residuos, campañas que
estimulen a que todo el personal de la planta recicle.
Capacitar al personal acerca de los riesgos a que están expuestos durante la operación y
las acciones a seguir en caso de emergencia.
Incentivar las buenas prácticas para el uso racional de agua y energía.
Realizar la identificación de aspectos ambientales y la evaluación de impactos
ambientales con el fin de identificar los más significativos y de esta forma tomar medidas
para mitigarlos.
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ANEXO 1. PRODUCCIÓN NACIONAL DE CAFÉ

PRODUCCIÓN DE CAFÉ EN FEBRERO
(Sacos de 60 kilogramos)
Febrero de 2008........................................................................................... 1’090.000
Febrero de 2007.............................................................................................1’001.000
PRODUCCION DE CAFÉ EN DOCE MESES, HASTA FEBRERO
(Sacos de 60 kilogramos)
Marzo de 2007 – Febrero de 2008...............................................................13’138.000
Marzo de 2006 - Febrero de 2007................................................................12’052.000

EXPORTACIONES DE CAFÉ EN FEBRERO
(Sacos de 60 kilogramos)
Febrero de 2008............................................................................................1’157.000
Febrero de 2007...............................................................................................990.000
EXPORTACIONES DE CAFÉ EN DOCE MESES, HASTA FEBRERO
(Sacos de 60 kilogramos)
Marzo de 2007 – Febrero de 2008................................................................11’622.000
Marzo de 2006 – Febrero de 2007................................................................11’040.000
Fuente: Federación Nacional de Cafeteros de Colombia

ANEXO 2. METODO 3.5-DINITROSALICÍLICO (DNS)
Este método tiene como finalidad la medición de azucares reductores presentes en una
muestra. Para aplicar este método se inicia con la preparación del reactivo DNS así;
Disolver 1.6 gramos de NaOH con 50 ml de H2O y 43,8 gramos de Tartrato de NaK-4 H2O
Adicionar 1 gramo de reactivo DNS y disolver completamente
Aforar a 100 ml con H2O y proteger el reactivo de la luz
Usar el reactivo después de 24 horas

Después de tener el reactivo listo se prepara una solución patrón de glucosa a partir de
0.06 gramos de glucosa diluida en 100 ml de H2O, con esta solución se alistan en 5 tubos
de ensayo con diluciones de H2O como se muestra en la tabla y de esta forma se calcula
la concentración:
PATRON

H2O

CONCENTRACION

GLUCOSA (µl)

(µl)

mg/ml

1

0

1000

0,06

2

100

900

0,12

3

200

800

0,21

4

400

600

0,36

5

600

400

0,48

TUBO No.

Después se sigue con la determinación de azucares presentes en las muestras así:
En un tubo de ensayo adicionar 1 ml de reactivo DNS e identificarla como Blanco
Tomar un alícuota de 1ml de muestra y adicionar 1 ml de reactivo DNS

Calentar a ebullición por 5 minutos
Enfriar con hielo en la oscuridad por 10 minutos
Agregar 2 ml de H2O al tubo de la muestra y 3 ml al blanco
Agitar y leer en el espectrofotómetro a 540nm
Los datos obtenidos de absorbancia de las muestras son:

TUBO No.

CONCENTRACION
mg/ml

ABSORBANCIA

1

0,06

0,091

2

0,12

0,18

3

0,21

0,345

4

0,36

0,563

5

0,48

0,749

A partir de estos valores se construye la curva

Con esta grafica se puede determinar ideal cuando el valor de la correlación es

1.

ANEXO 3. RELACION %P/V DE DILUCIONES

La relación %p/v se refiere a peso a volumen es decir que por cada 10 gramos de pulpa
se adicionan 90 ml de agua, de esta forma las siguientes diluciones con un volumen de
solución de 10 ml, corresponden así:
1% p/v

0,1 gramos de pulpa de café con 9,9 ml de agua destilada ya que la
densidad del agua es de 1,0 g/m3

5% p/v

0,5 gramos de pulpa de café con 9,5 ml de agua destilada

10% p/v

1,0 gramos de pulpa de café con 9 ml de agua destilada

15% p/v

1,5 gramos de pulpa de café con 8,5 ml de agua destilada

20% p/v

2,0 gramos de pulpa de café con 8 ml de agua destilada

En el caso de la cantidad de pulpa de café empleada para las pruebas en los procesos
evaluados, es decir, a 150 gramos corresponden agregar 896 ml de agua destilada
llegando a un volumen final de 1000 ml, esto representa un 15% en peso debido a que la
solución presenta una densidad aproximadamente igual a la del agua.
Referente a la adición de la levadura se realizo con la relación del 5%p/v y 10%p/v es
decir que se agregan 5 gramos por cada 100 ml de solución y 10 gramos de levadura por
cada 100 ml de solución respectivamente.

ANEXO 4. PRUEBA DE LUGOL

Preparación de Reactivo de Lugol: 5 g de Iodo y 10 g de K añadir H2O aforando a 100 ml
Procedimiento para la lectura:
Agregar 1 gota del reactivo Lugol a 2 ml de sustancia problema
Mezclar y observar. La aparición de una coloración azul indica la presencia del almidón y
una coloración roja, indica el glucógeno o

eritrodextrina. Si el color no cambia, el

carbohidrato es un monosacárido o un disacárido

ANEXO 5. METODO KJELDAHL PARA DETERMINAR PROTEINA
AOAC método oficial 955.04
Nitrógeno (Total) en los abonos
Método Kjeldahl
Primera Acción 1955
Acción Final
Aprobación por la Comisión del Codex-Método AOAC
(Proporcionar una ventilación adecuada en el laboratorio y no permiten la acumulación de
Hg expuestos.)
El método Kjeldahl se basa en la transformación del nitrógeno contenido en la muestra en
sulfato de amonio mediante la digestión con ácido sulfúrico en presencia de un

catalizador. El ion amonio obtenido se transforma en medio básico en amoníaco que se
destila y valora con una solución de ácido patrón.
2. MATERIALES Y REACTIVOS
- Balanza analítica.

- Cobre II Sulfato 5-hidrato

- Equipo digestión

- Potasio Sulfato

- Tubo de digestión

- Ácido Sulfúrico 96%

- Aspirador de gases

- Sodio Hidróxido 40% (Ver ANEXO)

- Equipo de destilación por arrastre de vapor - Ácido Bórico solución 4% (Ver ANEXO)
- Matraz Erlenmeyer (2)

- Indicador Mixto (Ver ANEXO)

- Bureta

- Ácido Clorhídrico 0,1 mol/l (0,1N) (Ver

ANEXO)
3. PROCEDIMIENTO
3.1 Preparación muestra
3.1.1 Pesar, con precisión de 0,1 mg, 1-3 g de la muestra.
3.1.2 Llevar la muestra pesada al tubo de digestión Kjeldahl, e introducir sucesivamente
15 g de 3 Potasio Sulfato y 0,5 g de Cobre II Sulfato 5-hidrato.
3.1.3 Agregar 10 ml de H2O2 y 25 ml de Acido Sulfúrico 96%
3.2 Digestión
3.2.1 Mezclar suavemente por rotación y colocar el tubo de digestión en el equipo digestor
3.2.2 Calentar suavemente al principio, y cuando el conjunto adquiere una cierta
decoloración aumentar la intensidad de calefacción. (15 minutos a 80 ºC y 15 minutos 150
ºC)
3.2.3 Agitar de vez en cuando con suavidad por rotación.
3.2.4 Una vez que el líquido queda transparente, con una coloración azul verdosa,
prolongar la ebullición al menos hora y media a 390 ºC

3.2.5 Dejar enfriar hasta temperatura ambiente y añadir con precaución 100 ml de Agua
disolviendo por rotación suave el Potasio Sulfato cristalizado.
3.3 Destilación
3.3.1 En un Erlenmeyer de 250 ml poner 25 ml de Ácido Bórico solución 4% y unas gotas
de Indicador Mixto (Rojo de Metilo-Azul de Metileno)
3.3.2 Colocar el tubo de digestión en el destilador automático
3.3.3 Encender el equipo
3.3.4 Bombear 50 ml de solución de hidróxido de sodio
3.3.5 Encender la entrada de vapor
3.3.6 Destilar al menos, 150 ml de destilado, o prolongarlo, hasta el momento en que se
produzca una ebullición a golpes.
3.4 Valoración
3.4.1 Valorar hasta la coloración original, violeta, con Acido Clorhídrico 0,1 mol/l (0,1 N).
3.4.2 Efectuar una prueba en blanco, utilizando 5 ml de Agua en vez de la muestra,
siguiendo todo el procedimiento.
4. CÁLCULOS
4.1 Porcentaje de nitrógeno total

Donde: v1 = volumen HCl gastado en muestra
v2 = volumen HCl gastado en blanco
A = normalidad HCl
D = masa en gramos de la muestra

4.2 Porcentaje proteína total

5. ANEXO
5.1 Hidróxido de sodio 40%
Pesar aproximadamente 40 gr de NaOH y disolver en un matraz Erlenmeyer hasta
completar 100 ml de disolución.
5.2 Ácido Bórico 4%
Pesar aproximadamente 4 gramo de ácido bórico y disolver en un matraz Erlenmeyer
hasta completar 100 ml de disolución.
5.3 Indicador Mixto (Rojo de Metilo-Azul de Metileno)
Disolver 2g de Rojo de Metilo y 1 g de Azul de Metileno 1.000 ml de Etanol 96% v/v.
Este indicador vira de violeta a verde a pH 5,4. Conservarlo en frasco topacio.
5.4 Preparación y valoración de solución HCl 0,1 N
Tome un matraz aforado de 500 ml y coloque en él 250 ml de agua destilada. Luego,
vierta en dicho matraz 4,3 ml de HCl concentrado, medidos exactamente, y complete
hasta 500 ml, invirtiendo el matraz para homogeneizar. La solución obtenida es
aproximadamente 0,1 N.
Se toman 0,20 g a 0,25 g de Na2CO3 anhidro, que previamente fue secado en estufa a
180 ºC durante media hora. Trasvasar con ayuda de un chorro de piseta a un Erlenmeyer

de 250 ml de capacidad y disolver en un volumen total de 50 ml, con agua. Añadir tres
gotas de indicador naranja de metilo en solución.
Colocar el matraz de Erlenmeyer conteniendo el carbonato de sodio en solución, sobre
una hoja de papel blanco, debajo de la bureta, dejando escurrir en él, en forma lenta, el
ácido.
Se prosigue la titulación gota a gota hasta que la solución tome un color anaranjado. Allí,
entonces, se alcanza el punto final de la valoración. Se anota el volumen leído en la
bureta.
Debe repetirse esta operación dos veces más con otras tantas porciones de carbonato de
sodio. Luego de ello se calcula la normalidad como el promedio de tres titulaciones que no
difieran en más de 0,2 ml.

TITULACIÓN Masa Carbonato (g) Volumen HCl
1º
2º
3º
PROMEDIO

----------------------

Donde:
m: masa de carbonato de sodio en gramos
B: volumen gastado de HCl en ml.

------------------

Normalidad HCl

ANEXO 6. PRINCIPIO DE REFRACTOMETRO

1. Poner una o dos gotas de la muestra sobre el prisma

2. Cerrar la tapa de luz natural suavemente

3. La muestra debe extenderse uniformemente sobre la superficie del prisma

4. Ver la escala a través de la lente. Enfocar en cualquier dirección hasta que claro

5. Leer el valor de medición, donde la línea fronteriza cruza la escala

6. Limpiar la superficie del prisma con un trapo húmedo
ANEXO 7. MÉTODO GRAVIMÉTRICO PARA DETERMINACIÓN DE HUMEDAD EN
SUELOS
Esto es de importancia debido a que en el suelo el contenido de humedad puede variar
ampliamente en función de tiempo mientras que el peso seco es constante a través del
tiempo. En análisis microbianos, el contenido de humedad es usualmente reportado como
el porciento de humedad relativa, el cual es igual a la masa de agua por unidad de masa
de suelo seco al horno. Este se define como:
% Humedad = m- d (100)
m

Donde m es la masa de suelo húmedo antes del secado y d es la masa de suelo luego de
secado al horno38.
En este caso m se refiere al peso de la pulpa de café húmeda y d es la masa de la pulpa
seca, obteniendo:
% Humedad = m- d (100)
m
% Humedad = 15 Kg. – 0,8 Kg. (100)
15 Kg.
% Humedad = 94.7%

ANEXO 8. METODO DETERMINACIÓN DE TÍTULO ALCOHOLIMÉTRICO

Medir 100 ml de muestra
Tomar y anotar la temperatura de la muestra
Trasvasar la muestra a un balón de fondo redondo de destilación de 1 litro
Colocar 5 a 10 perlas de vidrio para regular la ebullición
Lavar el matraz en el que se midió la muestra 4 veces con agua destilada
FUENTES, Francisco y MASSOL-DEYÁ, Arturo. Manual de Laboratorios: Determinación del
contenido de humedad en suelos. Universidad de Puerto Rico, 2002. Cap. 2. Disponible en
Internet: <http://www.uprm.edu/biology/profs/massol/manual/p2-humedad.pdf>

Añadir 10 ml de leche de cal a la muestra
Recoger el destilado en el mismo matraz de 100 ml, con 10 ml de agua destilada
en la que se sumerge el tubo de prolongación del refrigerante que lleva el
destilado
Destilar al menos 80 ml hasta que destile por 15 minutos a la temperatura de
ebullición del agua, completar el volumen del matraz con agua destilada
Mezclar
Determinar titulo alcoholimétrico

DETERMINACION TITULO ALCOHOLIMETRICO
Lavar y secar el picnómetro con acetona
Pesar el picnómetro vacio
Tomar la lectura del peso
Llenar con agua destilada a 20ºC el picnómetro
Pesar el picnómetro con agua destilada
Lavar y secar el picnómetro
Llenar con destilado el picnómetro y tomar el peso
Calcular el grado alcoholimétrico mediante:

!"
#
!"

Tabla VIII. Porcentaje de etanol en volumen a 15.56ºC según el peso especifico aparente
a 20ºC

ANEXO 9. ADICIÓN DE MIEL

Con el fin de aumentar el rendimiento en la producción de etanol se hizo necesario la
adición de miel, ya que en pruebas preliminares con la pulpa previamente tratada el
porcentaje de etanol es bajo.
Por lo anterior, la adición de miel se realizó teniendo en cuenta el valor inicial de la pulpa
de café, es decir 14ºBrix. En el momento en que la pulpa es tratada, (deshidratada molida y diluida al 15% con agua destilada) presenta un valor de 10ºBrix, la adición de
miel se realizó hasta el punto de obtener los grados iniciales (14ºBrix), que corresponden
al mismo valor de grados de la pulpa de café arábigo sin tratamiento previo; por
consiguiente la concentración en la adición de miel corresponde al 10% en volumen,
donde describe que se agregan 10 ml de miel por cada 100 ml de solución y en este caso
donde se emplean 150 gramos de pulpa previamente tratada y diluida hasta el volumen
de 1000 ml, corresponde agregar 100 ml de miel.
Los valores de grados Brix se obtuvieron a partir de tres replicas realizadas para la pulpa
de café sin tratar y tratada respectivamente como muestra la tabla.
Tabla 1. Medición ºBrix
PRUEBA
Pulpa de café arábigo
Pulpa de café arábigo
deshidratada, molida y diluida

ºBrix
Replica 1

Replica 2

Replica 3

14

14

14

10

10

10

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

ANEXO 10. ADICIÓN DE LEVADURA

La relación 10%p/v (peso/volumen) para la adición de levadura determinada, describe que
se deben adicionar 10 g de levadura por cada 100 ml de solución, luego para el caso
específico de los 1000 ml de solución preparada, se adicionaron inicialmente 100 g de
levadura, con lo cual se obtiene un volumen final de 1080 ml de solución, valor para el
cual la relación %p/v, corresponde 100 g de levadura/ 1080 ml de solución que
representan el 9.25%; con el fin de obtener el valor del 10% buscado, se adicionaron 108
g de levadura para un volumen aproximado (puesto que la variación es mínima) de 1080
ml así se obtiene una relación p/v del 10% esperada.
En cuanto a los tratamientos con adición de 100 ml de miel, se calculan 118 g de levadura
para un volumen final aproximado de 1180 ml de solución, correspondiente a la relación
del 10%p/v.

ANEXO 11. PARÁMETROS EVALUADOS EN LA FERMENTACIÓN DE HIDRÓLISIS
ÁCIDA SIMPLE

Durante el proceso de producción de etanol a partir de la hidrólisis acida simple se tuvo
en cuenta la fase de fermentación la evaluación periódica de los parámetros de
temperatura (ºC), Grados Brix (ºBrix) y pH. Las Tablas muestran los valores medidos de la
prueba con pulpa de café arábigo tratada (deshidratada, molida y diluida) y la prueba con
pulpa de café arábigo tratada (deshidratada, molida y diluida) y mezclada con miel
respectivamente.
Tabla 2. Parámetros evaluados en la fermentación para la prueba con pulpa de café
arábigo tratada (deshidratada, molida y diluida)
REPLICAS
DIA

1

2

3

T (°C)

BRIX

pH

T (°C)

BRIX

pH

T (°C)

BRIX

pH

1

29.9

10

4.21

30.2

9

4.34

27.9

10

3.99

3

18.8

8

4.16

18.9

8

4.16

18.3

9

3.82

5

25

7

4.47

25

8

4.75

25

8

4.24

7

17.5

6

4.56

17.7

7

4.74

17.4

6

3.98

9

17.1

6

5.09

17.2

5

4.7

17

6

4.16

11

18.3

5

5.47

18.4

5

5.35

18.3

5

4.91

13

18.8

5

5.78

18.8

5

5.33

19.1

5

5.27

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009

Tabla 3. Parámetros evaluados en la fermentación para la prueba con pulpa de café
arábigo tratada (deshidratada, molida y diluida) mezclada con miel
DIA

REPLICAS

1

2

3

T (°C)

BRIX

pH

T (°C)

BRIX

pH

T (°C)

BRIX

pH

1

29,4

14

4,22

26,7

14

4,53

28,6

14

4,23

3

21,1

12

4,21

22,4

12

3,52

22,6

13

4,2

5

14,7

11

4,18

23,9

11

3,96

23

11

4,0

7

19,7

9

4,27

25,8

10

4,29

23,8

9

4,0

9

24,1

7

4,27

24,1

8

4,65

24,7

7

4,3

11

23,6

5

4,28

25

5

4,6

25,2

5

4,31

13

23,6

5

4.31

25,8

5

5,0

24,7

5

4,33

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

ANEXO 12. ADICIÓN DE ÁCIDO SULFÚRICO

La adición de Acido Sulfúrico corresponde al 2% en volumen, lo cual corresponde a
agregar 2 ml de acido por cada 100 ml de solución preparada, por lo tanto al volumen de
1000ml de solución de pulpa de café deshidratada, molida y diluida se agregan 20 ml de
Acido Sulfúrico concentrado (H2SO4)

ANEXO 13. COMPORTAMIENTO DE AZÚCARES REDUCTORES DURANTE
HIDRÓLISIS ACIDA CON REFLUJO.

Durante el proceso de hidrólisis acida con reflujo se realizó la evaluación de la
concentración de azucares reductores cada hora para cada prueba mostrando valores
como se ve en las tablas 4 y 5
Tabla 4. Concentración azucares durante hidrólisis acida con reflujo para la prueba con
pulpa de café arábigo tratada
TIEMPO
(horas)

ABSORBANCIA

1
2
3
4
5
6
7
10
12

0,092
0,197
0,281
0,589
0,59
0,591
0,592
0,593
0,594

CONCENTRACION AZUCARES REDUCTORES
(g azúcar/100 g pulpa)
Replica 1
Replica 2 Replica 3 PROMEDIO
3,9190
3,8897
3,9511
3,9199
8,3821
8,3178
8,3771
8,3590
11,9526
11,9712
12,0010
11,9749
25,0444
25,0432
25,0548
25,0408
25,0869
25,0781
25,0964
25,0872
25,1294
25,1197
25,1347
25,1279
25,1719
25,1698
25,1637
25,1685
25,2144
25,2264
25,2781
25,2396
25,2569
25,2388
25,2648
25,2535

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009

Tabla 5. Concentración azucares durante hidrólisis acida con reflujo para la prueba con
pulpa de café arábigo tratada con adición de miel
TIEMPO
(horas)

ABSORBANCIA

1
2
3
4
5
6
7
10
12

0,4
0,521
0,671
0,800
0,802
0,810
0,816
0,819
0,822

CONCENTRACION AZUCARES REDUCTORES
(g azúcar/100 g pulpa)
Replica 1
Replica 2 Replica 3 PROMEDIO
17,0108
17,1380
17,0794
17,0761
22,1540
22,1678
22,1480
22,1566
28,5299
28,5870
25,8710
27,6626
34,0131
34,0216
34,0197
34,0181
34,0981
34,0674
34,0789
34,0815
34,4382
34,4297
34,3970
34,4216
34,6932
34,5987
34,6177
34,6365
34,8207
34,8187
34,8950
34,8448
34,9483
34,9047
34,9610
34,9380

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009

De acuerdo a la tabla se verifica que transcurridas 4 horas de calentamiento no existe
incremento significativo por lo tanto se decide realizar la hidrólisis acida con reflujo por
ese tiempo. Gráfica 2 muestra el comportamiento para la prueba con pulpa de café
arábigo tratada y la grafica 3 corresponde al comportamiento para la prueba con pulpa de
café arábigo tratada con adición de miel

Grafico 2. Comportamiento de AR para prueba con pulpa de café arábigo tratada

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009.

Grafico 3. Comportamiento de AR para prueba con pulpa de café arábigo tratada con
adición de miel

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009

ANEXO 14. PARÁMETROS EVALUADOS EN LA FERMENTACIÓN CON HIDRÓLISIS
ÁCIDA CON REFLUJO

Tabla 6. Parámetros evaluados en la fermentación para la prueba con pulpa de café
arábigo tratada (deshidratada, molida y diluida)
REPLICAS
DIA

1

2

3

T (°C)

AR*

pH

T (°C)

AR*

pH

T (°C)

AR*

pH

1

32

25,04

3,97

32

25,04

3,9

32

25,04

3,99

3

31

17,01

3,95

31

17,86

3,85

31

19,14

3,9

5

29,7

16,20

3,88

29,7

16,16

3,8

29,7

16,20

3,87

7

30

15,74

3,84

30

15,74

3,78

30

15,61

3,84

9

28,9

12,68

3,81

28,9

12,34

3,7

28,9

12,08

3,81

11

29,2

8,21

3,78

29,2

8,42

3,68

29,2

7,57

3,79

13

29

7,96

3,76

29

8,17

3,67

29

7.15

3,75

15

30

7,66

3,72

30

8,04

3,67

30

7,06

3,7

PROMEDIO

29,98

13,81

3,84

29,98

13,97

3,76

29,98

13,73

3,83

*AR corresponde a azucares reductores (g azúcar/100 g de pulpa)

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009

Tabla 7. Parámetros evaluados en la fermentación para la prueba con pulpa de café
arábigo tratada (deshidratada, molida y diluida) mezclada con miel
REPLICAS
DIA

1

2

3

T (°C)

AR*

pH

T (°C)

AR*

pH

T (°C)

AR*

pH

1

32

34,01

3,90

32

34,01

4,00

32

34,04

3,92

3

31

28,49

3,86

31

28,66

3,97

31

26,28

3,89

5

30

24,66

3,89

30

25,04

3,98

30

23,85

3,90

7

30

20,71

3,87

30

17,52

3,89

30

18,37

3,88

9

31

13,65

3,82

31

13,48

3,87

31

13,95

3,87

11

29

12,68

3,80

29

11,53

3,85

29

11,95

3,84

13

28

8,17

3,79

28

7,40

3,80

28

6,98

3,81

15

31

2,64

3,76

31

3,03

3,81

31

2,52

3,75

PROMEDIO

30,25

18,03

3,84

30,25

17,58

3,90

30,25

17,24

3,86

*AR corresponde a azucares reductores (g azúcar/100 g de pulpa)

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009

ANEXO 15. ADICIÓN DE HIDRÓXIDO DE SODIO

La adición de Hidróxido de Sodio corresponde al 0,80% peso/volumen, lo cual
corresponde a agregar 0,80 gramos de hidróxido por cada 100 ml de solución, por lo
tanto al volumen de 1000ml de solución con 150 gramos de pulpa de café deshidratada,
molida y diluida se agregan 8 gramos de Hidróxido de Sodio concentrado (NaOH)
asumiendo que la densidad de la solución es igual a la del agua, es decir de 1 g/cm3.

ANEXO 16. COMPORTAMIENTO AZÚCARES REDUCTORES DURANTE EL
PROCESO DE DELIGNIFICACION CON HIDROXIDO DE SODIO.

Durante el proceso de delignificación con hidróxido de sodio se realizó la evaluación de la
concentración de azucares reductores cada hora para cada prueba mostrando valores
como se ve en las tablas 8 y 9.
Tabla 8. Concentración azúcares durante hidrólisis ácida con reflujo para la prueba con
pulpa de café arábigo tratada
TIEMPO
ABSORBANCIA
(horas)
1
2
3
4
5
6
7
10
12

0,092
0,192
0,346
0,481
0,49
0,499
0,5
0,507
0,51

CONCENTRACION AZUCARES REDUCTORES
(g azúcar/100 g pulpa)
Replica 1 Replica 2 Replica 3 PROMEDIO
3,9198
3,8462
4,0141
3,9267
8,1712
8,0851
8,9720
32,4095
14,7184
14,6177
14,7912
14,7091
20,4579
20,4305
20,4217
20,4367
20,8405
20,6710
20,8431
20,7849
21,2231
21,1250
21,2371
21,1951
21,2657
21,1101
21,2670
21,2143
21,5633
21,2154
21,5618
21,4468
21,6908
21,1240
21,6741
21,4963

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009

Tabla 9. Concentración azúcares durante delignificación para la prueba con pulpa de café
arábigo tratada con adición de miel
TIEMPO
ABSORBANCIA
(horas)
1
2
3
4
5
6
7
10
12

0,399
0,426
0,471
0,597
0,599
0,602
0,608
0,611
0,615

CONCENTRACION AZUCARES REDUCTORES
(g azúcar/100 g pulpa)
Replica 1 Replica 2 Replica 3 PROMEDIO
16,9717
17,0218
16,8711
16,9549
18,1196
18,1380
18,0228
18,0935
20,0327
20,0167
20,1789
20,0761
25,3895
25,3671
25,4810
25,4125
25,4746
25,4318
25,4848
25,4637
25,6021
25,0171
25,6810
25,4334
25,8572
25,6410
25,8120
25,7701
25,9847
25,8419
25,8472
25,8913
26,1548
26,0147
26,0100
26,0598

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009

De acuerdo a la tabla se verifica que transcurridas 4 horas de calentamiento no existe
incremento significativo por lo tanto se decide realizar la delignificación con hidróxido de
sodio por ese tiempo. Gráfica 4 muestra el comportamiento para la prueba con pulpa de

café arábigo tratada y la grafica 5 corresponde al comportamiento para la prueba con
pulpa de café arábigo tratada con adición de miel

Grafica 4. Comportamiento concentración azucares reductores

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009

Grafica 5. Comportamiento concentración azúcares reductores

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009

ANEXO 17. PARÁMETROS EVALUADOS EN LA FERMENTACIÓN EN EL PROCESO
DE DELIGNIFICACIÓN CON HIDRÓXIDO DE SODIO
Tabla 10. Parámetros evaluados en la fermentación para la prueba con pulpa de café
arábigo tratada (deshidratada, molida y diluida)
REPLICAS
DIA

1

2

3

T (°C)

AR*

pH

T (°C)

AR*

pH

T (°C)

AR*

pH

1

32

20,46

3,97

32

20,46

3,9

32

20,46

3,99

3

31

19,61

3,95

31

17,91

3,85

31

16,89

3,9

5

29,7

18,93

3,88

29,7

16,29

3,8

29,7

14,80

3,87

7

30

16,21

3,84

30

16,12

3,78

30

13,66

3,84

9

28,9

13,78

3,81

28,9

14,97

3,7

28,9

13,23

3,81

11

29,2

12,81

3,78

29,2

14,72

3,68

29,2

12,93

3,79

13

29

12,72

3,76

29

14,55

3,67

29

12,55

3,75

15

30

12,30

3,72

30

14,34

3,67

30

12,47

3,7

*AR corresponde a azucares reductores (g azúcar/100 g de pulpa)

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009

Tabla 11. Parámetros evaluados en la fermentación para la prueba con pulpa de café
arábigo tratada (deshidratada, molida y diluida) mezclada con miel
REPLICAS
DIA

1

2

3

T (°C)

AR*

pH

T (°C)

AR*

pH

T (°C)

AR*

pH

1

32

25,39

3,90

32

25,39

4,00

32

25,39

3,92

3

31

20,46

3,86

31

20,33

3,97

31

21,01

3,89

5

30

13,53

3,89

30

13,66

3,98

30

14,25

3,90

7

30

12,38

3,87

30

12,04

3,89

30

12,47

3,88

9

31

9,06

3,82

31

9,15

3,87

31

9,53

3,87

11

29

7,41

3,80

29

7,49

3,85

29

8,04

3,84

13

28

7,45

3,79

28

7,41

3,80

28

7,92

3,81

15

31

6,90

3,76

31

6,81

3,81

31

7,58

3,75

PROMEDIO

30,25

12,82

3,84

30,25

12,78

3,90

30,25

13,27

3,86

*AR corresponde a azucares reductores (g azúcar/100 g de pulpa)

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009

ANEXO 18. FICHA TECNICA ALFA-AMILASA

ANEXO 19. ADICIÓN DE ENZIMA ALFA-AMILASA EN LA ETAPA DE LICUEFACCIÓN
De acuerdo a la ficha técnica de la enzima alfa-amilasa expuesta en el anexo 20, existe
un rango de dosificación optimo entre 0,02% a 0,04%, por lo tanto se tomo el valor medio,
por lo tanto corresponde a 0,03% v/v, es decir, para el caso de las pruebas a partir de 150
gramos de pulpa de café diluidas hasta un volumen de 1000 ml corresponden agregar 0,3
ml o 3 l de enzima

ANEXO 20. COMPORTAMIENTO CONCENTRACIÓN AZÚCARES REDUCTORES
DURANTE LA ETAPA DE LICUEFACCIÓN
Para las pruebas a partir de la pulpa de café tratada y con adición de miel se presentaron
los siguientes valores durante la etapa de licuefacción para el proceso de molienda seca.
Tabla 12. Concentración azúcares reductores en la etapa de la licuefacción a partir de la
pulpa de café tratada.
TIEMPO
(horas)
2
4
6

AZUCARES REDUCTORES AR
REPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3
4,0466
4,0040
4,0891
6,0018
6,0868
6,1718
6,0868
6,1293
6,2994

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009

Tabla 13. Concentración azúcares reductores en la etapa de la licuefacción a partir de la
pulpa de café tratada con adición de 10% miel.
TIEMPO
(horas)
2
4
6

AZUCARES REDUCTORES AR
REPLICA REPLICA
REPLICA 3
1
2
7,02
7,02
7,01
9,87
9,95
6,17
10,00
10,01
10,01

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009

ANEXO 21. FICHA TÉCNICA ENZIMA GLUCO-AMILASA

ANEXO 22. ADICIÓN DE ENZIMA GLUCO-AMILASA EN LA ETAPA DE
SACARIFICACIÓN

De acuerdo a la ficha técnica de la enzima gluco-amilasa expuesta en el anexo 23, existe
un rango de dosificación optimo entre 0,08% a 0,10%, por lo tanto se tomo el valor medio
que corresponde a 0,09% v/v, es decir, para el caso de las pruebas a partir de 150
gramos de pulpa de café diluidas hasta un volumen de 1000 ml corresponden agregar 0,9
ml o 9 µl de enzima.

ANEXO 23. COMPORTAMIENTO CONCENTRACIÓN AZÚCARES REDUCTORES EN
LA ETAPA DE SACARIFICACIÓN
Para la prueba a partir de la pulpa de café tratada se presentaron los siguientes valores
Tabla 14. Concentración azucares reductores en la etapa de la sacarificación a partir de
la pulpa de café tratada.
TIEMPO
(horas)
6
18
20

AZUCARES REDUCTORES AR
REPLICA 2
REPLICA 3
REPLICA 1
8,6797
8,4672
9,0622
9,1898
8,7647
10,3799
13,2703
12,8027
12,9303

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009

Tabla 15. Concentración azucares reductores en la etapa de la sacarificación a partir de
la pulpa de café tratada con adición de 10% miel
TIEMPO
2
4
6

AZUCARES REDUCTORES AR
REPLICA REPLICA
REPLICA 3
1
2
12,10
12,22
13,14
15,64
15,34
15,58
15,89
15,86
15,88

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009

ANEXO 24. COMPORTAMIENTO AZÚCARES REDUCTORES DURANTE ETAPA DE
FERMENTACIÓN
Tabla 16. Concentración azúcares reductores en la etapa de fermentación a partir de la
pulpa de café tratada.
TIEMPO
(días)
1
3
5
7
9
11
13
15

AZUCARES REDUCTORES AR
REPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3 PROMEDIO
13,2703
12,8027
12,9303
13,0011
13,1853
12,7813
12,8451
12,9372
12,6752
12,6451
12,7899
12,7034
12,4202
12,4618
12,6811
12,5210
12,0801
12,2481
12,4325
12,2536
11,6976
11,8788
12,1204
11,8989
11,2300
11,6822
11,9317
11,6146
11,1025
11,5483
11,8940
11,5149

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009

Tabla 17. Concentración azúcares reductores en la etapa de fermentación a partir de la
pulpa de café tratada con adición de 10% miel
TIEMPO
(días)
1
3
5
7
9
11
13
15

AZUCARES REDUCTORES AR
REPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3 PROMEDIO
15,8900
15,8600
15,8810
15,8770
14,4594
14,0197
14,2671
14,2487
12,7903
12,4748
13,7484
13,0045
11,7239
12,0177
13,2145
12,3187
10,7261
11,0178
12,1321
11,2920
10,4801
10,9780
11,5471
11,0017
10,0901
10,5874
11,3574
10,6783
10,0127
10,1141
11,0128
10,3799

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009

ANEXO 25. FICHA TÉCNICA COMPLEJO ENZIMÁTICO

ANEXO 26. ADICIÓN COMPLEJO ENZIMATICO DE PECTINASAS
De acuerdo a la ficha técnica del complejo enzimático expuesta en el anexo 18, existe un
rango de dosificación optimo entre 0,01% a 0,1%, por lo tanto se tomo el valor medio que
corresponde a 0,05% v/v, es decir, para el caso de las pruebas a partir de 150 gramos de
pulpa de café diluidas hasta un volumen de 1000 ml corresponden agregar 0,5 ml o 5 µl
de enzima.

ANEXO 27. COMPORTAMIENTO CONCENTRACIÓN AZÚCARES REDUCTORES
DURANTE LA ETAPA DE LICUEFACCIÓN
Para la prueba a partir de la pulpa de café tratada se presentaron los siguientes valores
Tabla 18. Concentración azucares reductores en la etapa de la licuefacción a partir de la
pulpa de café con hidrólisis acida con reflujo
TIEMPO
(horas)
2
4
6

AZUCARES REDUCTORES AR
REPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3
25,0869
25,0444
25,1719
27,5098
27,4247
27,2972
27,7648
27,9773
27,8498

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009

Tabla 19. Concentración azucares reductores en la etapa de la licuefacción a partir de la
pulpa de café con hidrólisis acida con reflujo y adición de miel
TIEMPO
(horas)
2
4
6

AZUCARES REDUCTORES AR
REPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3
33,9706
34,0131
34,0556
36,9460
36,2234
36,8610
36,9885
36,3084
37,0310

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009

Tabla 20. Concentración azucares reductores en la etapa de la licuefacción a partir de la
pulpa de café con hidrólisis acida con reflujo y complejo enzimático
TIEMPO
(horas)
2
4
6

AZUCARES REDUCTORES AR
REPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3
27,8498
27,2972
27,1697
28,1898
28,5724
27,1272
28,4874
28,8699
27,1697

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009

ANEXO 28. COMPORTAMIENTO CONCENTRACIÓN AZÚCARES REDUCTORES EN
LA ETAPA DE SACARIFICACIÓN
Para la prueba a partir de la pulpa de café tratada se presentaron los siguientes valores

Tabla 21. Concentración azucares reductores en la etapa de la sacarificación a partir de
la pulpa de café con hidrólisis acida con reflujo
TIEMPO
(horas)
6
18
20

AZUCARES REDUCTORES AR
REPLICA 2
REPLICA 3
REPLICA 1
28,8274
28,1048
28,5724
33,8006
29,5925
29,2950
36,6485
33,3330
29,6350

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009

Tabla 22. Concentración azucares reductores en la etapa de la sacarificación a partir de
la pulpa de café con hidrólisis acida y adición de miel
TIEMPO
(horas)
6
18
20

AZUCARES REDUCTORES AR
REPLICA 2
REPLICA 3
REPLICA 1
37,4986
37,3711
37,8812
41,9617
38,7738
39,0713
42,3443
40,1340
40,2190

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009

Tabla 23. Concentración azúcares reductores en la etapa de la sacarificación a partir de
la pulpa de café con hidrólisis acida y complejo enzimático
TIEMPO
(horas)
6
18
20

AZUCARES REDUCTORES AR
REPLICA 2
REPLICA 3
REPLICA 1
29,6350
29,8051
29,6775
32,4829
31,6328
30,4852
34,5232
34,3532
34,0981

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009

ANEXO 29. COMPORTAMIENTO AZÚCARES REDUCTORES DURANTE ETAPA DE
FERMENTACIÓN
Tabla 24. Concentración azucares reductores en la etapa de fermentación a partir de la
pulpa de café con hidrólisis acida con reflujo
TIEMPO
(días)
1
3
5
7
9
11
13
15

AZUCARES REDUCTORES AR
REPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3 PROMEDIO
36,6485
33,3330
29,6350
33,2055
30,8677
27,8961
24,9841
27,9160
29,8051
26,8475
23,8788
26,8438
27,4247
24,5581
22,4784
24,8204
26,5321
23,1785
21,9971
23,9026
24,1518
22,3178
21,6981
22,7226
24,0243
22,2472
21,6180
22,6298
23,8968
22,1351
21,4320
22,4880

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009

Tabla 25. Concentración azucares reductores en la etapa de fermentación a partir de la
pulpa de café con hidrólisis acida y adición de miel
TIEMPO
(días)
1
3
5
7
9
11
13
15

AZUCARES REDUCTORES AR
REPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3 PROMEDIO
42,3443
40,1340
40,2190
40,8991
37,7111
37,8891
36,4133
37,3378
33,7156
34,1750
33,9354
33,9420
27,9348
30,1247
30,4563
29,5053
23,7267
25,4514
27,1576
25,4452
23,0891
25,3657
24,0138
24,1562
22,9616
25,1851
23,9341
24,0269
22,7066
25,0175
23,8972
23,8738

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009

Tabla 26. Concentración azucares reductores en la etapa de fermentación a partir de la
pulpa de café con hidrólisis ácida y complejo enzimático
TIEMPO
(días)
1
3
5
7
9
11
13
15

AZUCARES REDUCTORES AR
REPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3 PROMEDIO
34,5232
34,3532
34,0981
34,3248
33,0780
34,0067
33,4517
33,5121
32,4829
32,4791
33,0120
32,6580
27,2547
30,7814
28,4879
28,8413
25,0444
28,2010
26,4713
26,5722
21,3464
23,5641
22,1223
22,3443
21,2614
23,3178
22,0378
22,2057
21,0914
23,1124
21,9978
22,0672

Fuente: Erika Rodríguez, Víctor Cárdenas 2009

ANEXO 30. CÁLCULO DE PRODUCCIÓN DE CAFÉ
El tamaño de la planta se determina con base a los valores del área nacional promedio
cultivada de 873000 hectáreas (ha)39; así mismo

se tiene en cuenta que la pulpa

representa un 43% del fruto; a partir de ello se calcula la cantidad de pulpa obtenida
mensualmente, del valor promedio de producción de 1,1 millones de sacos, el área
promedio de la finca de 6,4 hectáreas (ha)40 y el peso de un saco de 60 Kg. Aplicando la
siguiente fórmula:
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ANEXO 31. CÁLCULO DE BANDEJAS A UTILIZAR

Para conocer el diseño de las bandejas se toma el área de 0,32 m2 calculada de las
dimensiones de cada bandeja de 80 cm x 40 cm, se asume un valor máximo del intervalo
de 4 cm; a partir de ello aplicando la siguiente fórmula podemos calcular el volumen de
cada bandeja así:
3

2

Volumen (m ) = Área (m ) x Altura (m)
3

2

Volumen (m ) = 0,32 m x 0,04 m
Volumen (m3) = 1,28 x10-2 m3

Y teniendo en cuenta que la pulpa presenta una densidad de 375 Kg/m3, se calcula la
cantidad de pulpa por bandeja:
Pulpa por bandeja (Kg/bandeja) = 0,0128 m3
bandeja

x 375 Kg
m3

Pulpa por bandeja (Kg/bandeja) = 4,8 Kg/bandeja

El número de bandejas necesarias para secar 250 Kg de pulpa es de:
Numero de bandejas (bandeja/cochada) = (250 Kg/cochada)
(4,8 Kg/bandeja)
Numero de bandejas = 52,08

52 bandejas/cochada

De acuerdo a lo anterior para secar 250 Kg de pulpa se emplean 50 bandejas, sin
embargo cabe resaltar que este equipo cuenta con 18 bandejas por lo tanto es necesario
realizar esta operación de secado 3 veces.

ANEXO 32. FICHA TÉCNICA EQUIPO DESHIDRATADOR

ANEXO 33. CATALOGO DE TAMIZ

